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En el presente trabajo de investigación lleva como título “Modificación de la capacidad 
portante de la subrasante por estabilización química utilizando Maxx - Seal 200 en 
pavimento flexible en la Av. Ganaderos - Surco, 2018” donde se tuvo como objetivo el 
incremento de la capacidad portante de la subrasante, mejora de las propiedades físico – 
mecánicas de suelo y alternativa de diseño para pavimento flexible, con la utilización en 
porcentajes de 6, 8 y 10% del producto estabilizador MAXX-SEAL 200 para una muestra 
de subrasante natural de Limo - Orgánico, con un CBR regular (7.5 %) antes de la adicion y 
un CBR bueno (17.5%) con la adicion del 10 %. La metodología utilizada en la presente 
investigación fue experimental de corte transversal, así mismo de carácter descriptivo – 
aplicativo; en cuanto a la población se consideró el tramo de 1 KM de la Av. Ganaderos 
distrito de Surco, la muestra está conformada por 24 especímenes de suelos de subrasante 
natural, con muestreo no probabilístico de tipo intencional, debido a que se seleccionaron 
los especímenes de suelos de subrasante para someterlos a experimentación aplicando 3 
dosis diferentes del estabilizador MAXX – SEAL 200. Los instrumentos utilizados fueron 
ensayos con protocolos normados y estandarizados para la obtención confiable de resultados, 
los cuales fueron: Análisis Granulométrico por tamizado (ASTM D 442, MTC   E1090 – 
2000), Limites de Atterberg (ASTM D 4318, MTC E115 – 200), Contenido de Humedad 
(ASTM D 2216), ensayo de Proctor Modificado (ASTM D 1557, MTC E132 – 200), ensayo 
de CBR (ASTM D 1883) y la utilización del Método AASHTO 93 para el Diseño de 
Pavimentos Flexibles. Se concluye que fue posible modificar la capacidad portante de la 
subrasante de suelo Limo - Orgánico, con la adicion en dosificaciones de 6, 8 y 10% del 
estabilizador químico MAXX - SEAL  200 y proponer un diseño de estructura de pavimento 
para el tramo de 1 km de la Av. Ganaderos. 
 
PALABRAS CLAVES: Modificación de subrasante, estabilizador químico MAXX – 
SEAL 200, Propiedades físico – mecánicas de la subrasante, capacidad portante CBR, 







In this research work is entitled "Modification of the bearing capacity of the subgrade by 
chemical stabilization using Maxx-seal 200 in flexible pavement in Av. Ganaderos - Surco, 
2018" where the aim was to increase the carrying capacity of the subgrade, improvement of 
the physical - mechanical properties of the soil and alternative design for flexible pavement, 
with the utilization in percentages of 6, 8 and 10% of the MAXX – SEAL 200 stabilizer 
product for a natural sub - sample of Limo - Organic , with a regular CBR (7.5%) before the 
addition and a good CBR (17.5%) with the addition of 10%. The methodology used in the 
present investigation was cross-sectional experimental, as well as descriptive - applicative; 
Regarding the population, the 1-km stretch of the Ganaderos Ave. district of Surco was 
considered. The sample consisted of 24 specimens of natural subgrade soils, with non-
probabilistic sampling of the intentional type, because the specimens of subgrade soils for 
experimentation applying 3 different doses of the MAXX – SEAL 200 stabilizer. The 
instruments used were tests with standardized and standardized protocols for reliable results, 
which were: Granulometric Analysis by sieving (ASTM D 442, MTC E1090 - 2000), 
Atterberg Limits (ASTM D 4318, MTC E115 - 200), Moisture Content (ASTM D 2216), 
Modified Proctor Test (ASTM D 1557, MTC E132 - 200), CBR Test (ASTM D 1883) and 
the use of the AASHTO 93 Method for the Design of Flexible Floors. It is concluded that it 
was possible to modify the carrying capacity of the Limo - Organic soil subgrade, with the 
addition in dosages of 6, 8 and 10% of the MAXX-SEAL 200 chemical stabilizer and to 
propose a pavement structure design for the section of 1 km of the Av. Ganaderos. 
 
KEYWORDS: Modification of subgrade, chemical stabilizer MAXX – SEAL 200, 
Physical-mechanical properties of the subgrade, bearing capacity CBR, required structural 



























1.1 Realidad Problemática  
A nivel mundial, se evidencian muchas vías vehiculares con pésimas condiciones de uso, 
produciendo gran malestar en los usuarios y deterioro de las unidades vehiculares; estos 
problemas se evidencian en muchos países de Latino América; como es el caso de 
Guatemala, México, Ecuador, Bolivia, Colombia y Brasil; en estos países evidenciamos las 
patologías más comunes en el pavimento flexible tales como piel de cocodrilo, ondulaciones, 
abultamientos, hundimientos, baches, parches, fisuras, etc. Haciendo frente a estos 
problemas frecuentes en el pavimento estos países van innovando la infraestructura vial, con 
la aplicación de nuevas tecnologías de diseños de vías, como es el caso del uso de 
estabilizadores químicos. 
Nuestro país no es ajeno a este tipo de problemas que se evidencian en las estructuras de 
pavimento flexible, el diario Perú 21 nos menciona que tras un breve recorrido por lima 
metropolitana se evidenciaron que en varias avenidas principales las pistas presentan huecos 
que parecen “cráteres” y muchas de estas se encontraban en estado crítico, en consecuencia 
esto representa un verdadero peligro para los usuarios de las vías, ya que estos problemas 
resultan ser los causantes de múltiples accidentes de tránsito; las avenidas más afectadas son: 
Tomas Marsano (Surco), José Granda (S.M.P), Arica ( Breña), Los Héroes (S.J.M) y Paso 
de los Andes (Pueblo Libre). La particularidad que existe en estas avenidas principales es 
que las patologías se presentan de manera continua a lo largo de todas sus cuadras que las 
comprenden. 
Estos problemas se deben por lo general a que las vías vehiculares se construyen sobre 
lugares con múltiples desniveles y suelos con baja capacidad portante (inestables), tal es el 
caso de suelos blandos, lacustres o pantanosos. La estabilidad de pavimentos situados sobre 
suelos blandos es demasiado baja, producto a su baja capacidad portante del suelo; debido a 
esto el pavimento sufrirá importantes deformaciones producidas por el exceso de cargas 
sobre este suelo. (Soto, 2009).    
EL MTC (2007) indica que las carreteras se deterioran principalmente por el efecto de 
circulación de transito de mayor peso, tráfico vehicular, características del pavimento o por 
las condiciones meteorológicas (p.12)   
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Además, el MTC (2007) sostiene que “los agentes climáticos como la lluvia y la 
temperatura son responsables por un 30% a 45% del deterioro de una vía asfaltada en el 
rango climático de árido a húmedo”. (p.13) 
En el Perú los problemas más comunes que se producen en la construcción de pavimentos, 
tanto en ámbito urbano y rural se da en la subrasante, por que frecuentemente están 
establecidos sobre suelos con baja capacidad portante como es el caso de los Limos – 
Arcillosos, en consideración al diseño de pavimentos se cuenta con tres alternativas de 
construcción: utilizar el material del suelo tal cual es hallado, reemplazar el suelo por uno 
con mejores propiedades provenientes de canteras (material de préstamos) y la última 
alternativa es la intentar mejorar las características y propiedades físico – mecánicas para así 
poder soportar las cargas que el pavimento ejerce sobre el suelo. (Silva,2016). 
El presente trabajo de investigación se enlaza con el estudio del mejoramiento de la 
capacidad portante de la subrasante con la aplicación del producto químico estabilizador 
MAXX – SEAL 200. 
Este es el caso de la Av. Ganaderos del distrito de Surco (Pantanos de Villa), donde se realizó 
nuestro proyecto de investigación, en la cual se ve un nivel freático elevado, mucha 
vegetación y fauna por las características del lugar, materiales orgánicos pertenecientes a la 
subrasante, hundimiento por sectores, presencia de materiales contaminantes (Basura) de la 
vía. 
 





Figura 2. Av. Ganaderos – Surco, 2018. (2) 
 
1.2 Trabajos previos 
 
1.2.1 Antecedentes Internacionales  
López, M (2017), quien realizó la tesis denominada “Mejoramiento de las propiedades físico 
mecánicas de los suelos arenosos del sector de Pomasqui para cimentaciones superficiales 
y contrapisos, mediante el uso de cemento tipo MH”. Tesis para optar el título de Ingeniero 
Civil. Pontificia Universidad Católica del Ecuador. El estudio realizado por el autor tiene 
como objetivo mejorar de las propiedades físicas mecánicas de los suelos arenosos con la 
adición de cemento tipo MH (0, 3, 6 y 9%), así como determinar el porcentaje óptimo de 
cemento para mezcla que brinde la mejor resistencia y evaluar las ventajas y limitaciones de 
un mejoramiento de suelo con cemento en la construcción de cimentaciones superficiales y 
contrapisos. En cuanto a la metodología, se desarrolló un diseño experimental, el nivel de 
investigación es de carácter descriptivo y explicativo. Los resultados indican que los suelos 
que predominan en el área de estudio son de tipo arena de grano fino o media no plástica 
(SM). Con respecto a los ensayos de CBR, el valor del CBR para el suelo natural fue de 27% 
y para el suelo-cemento al 3% de peso seco se obtuvo un CBR de 130%.En conclusión el 
uso de cemento tipo MH con un 3% al peso seco es adecuado y conveniente para el 
mejoramiento de las propiedades físico mecánicas del suelo, tanto desde el punto de vista 
técnico como económico, ya que el cemento reemplaza al material de subbase debido 
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principalmente a su alto valor de CBR que supera al valor mínimo de una subbase clase 3 y 
a que las propiedades del suelo cemento no se ven perjudicadas en presencia de agua, así 
como el uso de suelo-cemento al 3% representa un ahorro de aproximadamente un 40% en 
comparación al mejoramiento con lastre. 
 
Moll, M (2017), quien realizo la tesis doctoral denominada “Procedimiento para el diseño 
estructural de pavimentos flexibles rehabilitados en cuba con el empleo de bases recicladas 
utilizando ligantes asfálticos”. Tesis para obtener el grado de Doctor en Ciencias Técnicas, 
sustentado en la Universidad Tecnológica de la Habana – Cuba, Facultad de Ingeniería Civil; 
con el objetivo de implementar un procedimiento de diseño de pavimentos flexibles 
mediante una estructura de base constituida por pavimentos reciclados con asfalto espumado 
o emulsión bituminosa. En cuanto a la metodología, se utilizó el método hipotético – 
deductivo y el método experimental, se realizaron ensayos de DCP para la estructura del 
pavimento, creación de modelos utilizando el programa ALIZE – III y análisis de respuesta 
del mismo. Se concluye que los materiales reciclados de pavimentos son una alternativa 
factible para la formación de una base para el diseño de pavimentos flexibles. El diseño que 
propone el autor permite evaluar el estado estructural de la carretera, la adecuada selección 
de los tramos homogéneos dependerá del estudio deflectometríco, así como de la experiencia 
del especialista. Asimismo, se concluye que los principios y criterios de la normativa cubana 
para pavimentos flexibles se puede aplicar para obtener procedimientos para una estructura 
de pavimentos reciclados. 
 
Gavilanes, N. (2012), quien realizo el trabajo de investigación “Diseño de la estructura del 
pavimento con reforzamiento de geo sintéticos aplicado a un tramo de la carretera 
Zumbahua-La Maná”, el cual fue sustentado en la Pontificia Universidad Católica del 
Ecuador –Facultad de Ingeniería Civil, se planteó como objetivo analizar el diseño de la 
estructura del pavimento tradicional y la estructura del pavimento reforzado geo sintéticos 
(geomalla biaxial y  el geotextil no tejido) ejecutado en un tramo de 100 metros de la 
carretera Zumbahua, así como evaluar los diferentes parámetros que intervienen para 
calcular los espesores de capas de estas estructuras. En cuanto a la metodología, se procedió 
a realizar ensayos y pruebas de laboratorio bajo normas para determinar el tipo de suelo, 
densidad máxima y humedad óptima para calcular la capacidad portante y el valor de la 
capacidad de soporte para el diseño, ensayo de Estabilidad Marshall para obtener las 
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características de la mezcla asfáltica, entre otros. Para el diseño de estructura tradicional se 
utilizó el método AASHTO 93 en base al número estructural de la subrasante y Análisis por 
Capas (Método Shell), y el diseño reforzado por el Método Tensar en base al diseño 
tradicional por la AASHTO 93. Los resultados indican que el área de estudio presenta suelos 
blandos con presencia de nivel freático elevado, el tipo de suelo que predomina son limos 
arenosos y, así como la presencia de arenas limosas. Además, se determinó que los suelos 
tienen de regular a mala capacidad portante (5.25%). Se concluye que la estructura reforzada 
cumplió con las especificaciones para la construcción de caminos y puentes debido a que 
mejoró la subrasante aumentando la resistencia del pavimento, como también menores 
deformaciones y mayores rigideces en las capas de pavimento a diferencia de la estructura 
tradicional. 
 
1.2.2 Antecedentes Nacionales 
Romero, R y Sañac, C. (2016),  realizaron la investigación titulada “Evaluación comparativa 
mediante la capacidad de soporte y densidad máxima de un suelo adicionado con polímero 
adhesivo natural en porcentajes de 0.5%, 1%, 2% y 3% frente a un suelo natural para sub 
rasante de pavimento rígido de la Urb. San Judas Chico - Cusco”, el cual fue sustentado en 
la Nacional Andina del Cusco–Escuela de Ingeniería Civil, se planteó como objetivo evaluar 
un polímero adhesivo natural (pegamento industrial de madera) para mejorar la estabilidad 
de los suelos y permitir  incrementa la resistencia de suelos finos arenosos-arcillosos. En 
cuanto a la metodología, se desarrolló un diseño cuasi experimental y método cuantitativo; 
se evaluó el efecto del polímero adhesivo natural en porcentajes de 0.5%, 1%, 2% y 3% en 
material de estrato arcilloso y estrato arenoso, como también la evaluación de los 2 estratos 
sin la adición del polímero. Los resultados indican que el suelo arcilloso sin aditivo tiene 
una subrasante insuficiente con valor de CBR de 3%, sin embargo, al aumentar el porcentaje 
del polímero en el suelo arcilloso se observó el incremento de la CBR, pero disminuye a 
partir del 2% de la adición del aditivo, alcanzando el mayor valor de CBR en 4%. Por otro 
lado, el estrato arenoso sin la aplicación del polímero tiene subrasante inadecuado con valor 
de CBR en 1%; no obstante, al realizar el aumento hasta la adición de 1.7% se obtiene el 
mayor valor de CBR en 16.74%. Se concluye que el uso polímero adhesivo natural como un 
aglomerante natural mejora la capacidad de soporte y propiedades de compactación del 
estrato arenoso con respecto al estrato arcilloso. 
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Palomino, K. (2016), quién desarrolló un proyecto de investigación de título “Capacidad 
portante (CBR) de un suelo arcilloso, con la incorporación del estabilizador MAXXSEAL 
100”, el cual fue sustentado en la Universidad Privada del Norte –Escuela de Ingeniería 
Civil, se planteó como objetivo cuantificar la capacidad portante (CBR) de un suelo con un 
contenido de arcillas significativo al adicionarle el estabilizador MAXX-SEAL 100 a una 
concentración de 2, 4 y 6 %. En cuanto a la metodología, se aplicó un diseño de investigación 
experimental; se procedió a extraer 3 muestras de suelo arcilloso (muestras patrón), 3 
muestras con la adición del 2, 4 y 6% del polímero MAXX-SEAL 100; estos 12 especímenes 
fueron sometidos a ensayos de CBR y Proctor modificado. De acuerdo a los resultados 
obtenidos según la clasificación SUCS, se establece que el suelo evaluado posee las 
propiedades de una arcilla plástica con un nivel que varía entre bajo y medio (CL) y según 
lo especificado en el sistema de clasificación AASHTO se ubica en el conjunto A-7-6 (5) 
correspondiente a un suelo con elevado contenido de arcilla. Con respecto a los resultados 
de capacidad portante CBR aplicando el estabilizador MAXX-SEAL 100 se obtuvieron los 
siguientes resultados a 0.1” y 0.2” de espesor de martillo: con el primer parámetro (0.1”), 
cuando la concentración del estabilizador aplicado en el suelo es del 0% (muestra patrón),2% 
,4% y 6% se calculó un CBR de 5.10%, 7%, 9.60% y 11% respectivamente. Al emplear el 
segundo parámetro (0.2”), el CBR alcanzo un porcentaje de 5.40%,7.30%, 10.10% y 11.70% 
para las mismas concentraciones del MAXX-SEAL 100 en el suelo y en el mismo orden que 
al realizar la prueba experimental con un martillo de 0.1” de espesor. Se concluye que, si se 
incrementa la cantidad de estabilizador en el suelo, mejorara su capacidad portante 
incrementando su CBR. 
 
Salcedo y De la Cruz (2016), realizaron una investigación, para lograr el título de Ing. Civil 
en la Universidad Peruana Los Andes, cuyo título es “Estabilización de suelos cohesivos 
por medio de aditivos (Eco Road 2000) para pavimentación en Palian – Huancayo – Junín”. 
El estudio realizado por el autor tiene como objetivo estimar la modificación de las 
características de los suelos cohesivos del área de estudio, en relación a sus propiedades, al 
aplicar el compuesto químico Eco Road 2000, así como evaluar el incremento de la CBR en 
los suelos al agregar el aditivo y determinar al adicionar diferentes cantidades de dicho 
aditivo, el grado de suficiencia de la información patrón obtenida de las especificaciones 
técnicas. En cuanto a la metodología, se desarrolló un diseño experimental y método 
cuantitativo, el carácter del estudio es analítico, experimental y descriptivo. Los resultados 
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revelan que el efecto del aditivo fue mayor en las calicatas f C-4, C-5, C-7, C-8, C10, debido 
a la elevada fracción (%) de partículas finas que contiene cada una de estas (71.30%, 73.50%, 
74.00%, 81.60%, 74. 80%).Con respecto a la cantidad de aditivo a adicionar (0.067 L/m3), 
establecida en sus especificaciones técnicas, la dosificación 1lt/19m3 , la excede en un 57%. 
Por otra parte, los resultados de los ensayos de CBR al agregar el  aditivo en un material de 
sub - base indican  que 7 calicatas alcanzan un CBR del 40% , asimismo se determinó que 
dos  calicatas superan el 30% de CBR y una supera el 20%, cuyos valores resultaron ser  
38.55%, 36.10%, 21.70% respectivamente, lo cual indica que las dos primeras se clasifican 
como una excelente sub rasante y la última como una muy buena su  rasante debido a que su 
valor de CBR está dentro del rango de 20% a 30%. En conclusión, la adición del aditivo Eco 
Road 2000 incrementa la velocidad de expansión y contracción del suelo natural, y en 
consecuencia mejora sus propiedades físicas y mecánicas y su estabilidad. 
 
Ramos, G. (2014), quien realizo el trabajo de investigación “Mejoramiento de subrasante 
de baja capacidad portante mediante el uso de polímeros reciclables en carreteras, 
Paucará, Huancavelica 2014”, el cual fue sustentado en la Nacional Universidad del Centro 
de Perú–Facultad de Ingeniería Civil, se planteó como objetivo evaluar el uso de las botellas 
descartables como aditivo para mejorar los suelos con baja capacidad portante. En cuanto a 
la metodología, se desarrolló un diseño de investigación pre experimental, el cual consistió 
en aplicar un pre test (estudio del suelo de subrasante sin la adición de aditivos) y un post 
(estudio del suelo de subrasante con dosificaciones del polímero reciclable en 0.5%, 1%, 
1.5% y 2% del peso del suelo sin humedad, suelo-cal y suelo-cal-polímero). Los resultados 
de  la dosis optima del polímero fue 1.5% y una forma geométrica rectangular con 
dimensiones entre 5-10 mm para obtener una máxima capacidad portante el suelo; con 
respecto a los resultados obtenidos en tramos de suelo arcilloso con la adición de polímeros 
reciclables se obtuvo que en el tramo 1 se incrementó el CBR hasta exceder el 6%  como 
indica la norma de suelos de subrasante, no obstante en el tramo 2 fue  4.8 %, menor a lo 
normado, sin embargo se logró incrementar la capacidad portante en términos de CBR en 
28% . Al utilizar el método de estabilización suelo-cal se obtuvo un CBR de 16.9% y para 
el último ensayo de suelo se adiciono cal y el polímero, incrementándose un CBR de 18.2 
%. Se concluye que el uso de los polímeros reciclables solo mejora las propiedades físicas 
mecánicas del suelo como material para subrasante; en la investigación se logró incrementar 
la capacidad portante en términos de CBR en 26% debido a que el PET es un material 
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resistente y al adicionar al suelo arcilloso hace que tenga mayor fricción y por ende mayor 
resistencia al corte. 
 
Gómez, V. (2014), quien realizo el trabajo de investigación “Diseño estructural del 
Pavimento Flexible para el anillo vial del óvalo Grau – Trujillo – La Libertad, 2014”, el 
cual fue sustentado en la Universidad Privada Antenor Orrego, Facultad de Ingeniería Civil, 
que planteó como objetivo principal determinar la estructura del pavimento flexible para el 
anillo vial del Óvalo Grau – Trujillo – la Libertad. En cuanto a la metodología se planteó un 
tipo de investigación descriptiva aplicándose, su población fue toda la red vial del Óvalo 
Grau, siendo la muestra un tramo del anillo del Óvalo Grau. Se concluye que el diseño de la 
estructura del pavimento flexible obedece a las características del lugar, considerando como 
datos de entrada, las siguientes variables: tipo de tránsito, propiedades mecánicas del terreno 
de fundación y los materiales en ella, indicadores meteorológicos, drenaje, Servicialidad y 
confiabilidad, utilizando el método AASTHO – 93. Además, con respecto al cálculo del 
espesor de la estructura, se concluye que existe relación entre las variables, donde se 
considera los factores equivalentes de ejes tipo 80 kn o 18 kips o ESAL con el módulo 
resilente de la subrasante MR. Con los datos anteriores, se determinó el número estructural 
SN, obteniendo los valores de espesores para cada una de las capas que constituyen la 
estructura del pavimento y por ende los valores resultantes para el diseño de pavimento 
flexible mediante el método AASTHO – 93 son de 10.00 cm de carpeta asfáltica, 35.00 cm 











1.3 Teorías relacionadas al tema 
 
1.3.1 Modificación de la capacidad portante de la subrasante 
La modificación de la capacidad portante de la subrasante es un procedimiento aplicado a 
los suelos vírgenes para cambiar o manipular alguna deficiencia de sus propiedades físico -
mecánicas, logrando aumentar la capacidad portante del suelo, con la finalidad de soportar 
los efectos del tránsito vehicular y las condiciones meteorológicas (Fratelli, 1993, p. 30). 
Las propiedades más sobresalientes al momento de realizar algún tipo de estabilización son 
la resistencia, permeabilidad, estabilización volumétrica compresibilidad. Al llegar a elegir 
algún tipo de producto para mejorar las características de la subrasante, los estudios se deben 
cimentar en verificar si mejoran algunas de estas propiedades. (Ravines, 2010, p. 36) 
 
1.3.1.1 Propiedades físico – mecánicas de la subrasante  
Las propiedades fundamentales para analizar la capa superficial del terreno natural son las 
propiedades físicas, rigidez e hidráulicas. Las propiedades físicas más importantes que deben 
examinar son la granulometría, límites de consistencia, densidad y humedad; en las 
propiedades de rigidez incluyen el estudio del módulo resiliente, módulo de elasticidad y 
CBR; y, por último, las propiedades hidráulicas para evaluar son permeabilidad, coeficiente 
de drenaje y expansión (Menéndez, 2013, p. 169). 
De acuerdo al autor (Ravines, 2010, p. 38), las propiedades más importantes a evaluar 
cuando se realiza una clase de estabilización son las siguientes: la permeabilidad, resistencia, 
compresibilidad y estabilización volumétrica. Al seleccionar un aditivo para mejorar las 
características de la subrasante, es necesario verificar la modificación de alguna de las 
propiedades anteriormente mencionadas. 
Es importante conocer y comprender las principales propiedades de la subrasante, para 
realizar una adecuada proyección del comportamiento del suelo, que soporta esfuerzos 
mecánicos sobre el (crespo, 2004, p. 18). 
La calidad de esta capa depende en gran parte el espesor que debe tener un pavimento, sea 
esta flexible o rígida como parámetro de evaluación de esta capa se emplea la capacidad de 
soporte o resistencia a la deformación y los cambios de volumen de un suelo de subrasante 
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de tipo expansivo pueden ocasionar graves daños en las estructuras que se apoyen sobre éste. 
(Montejo Fonseca, 2002, p. 28). 
 
a) Tipos de suelo  
Los suelos pueden dividirse dependiendo del tipo de descomposición de las rocas, 
clasificándose en suelos inorgánicos y orgánicos. Los suelos inorgánicos se originan por los 
agentes físicos y químicos como la meteorización; no obstante, la desintegración de los 
suelos orgánicos se produce por la acción microbiana; es decir, la vegetación y otros restos 
orgánicos son desintegrados por los microorganismos dejando como producto el humus, 
estas partículas finas se mezclan con diferentes proporciones de partículas minerales, 
formándose de esa manera los suelos orgánicos. Por otra parte, en el medio ingenieril existen 
tipos de agregados que dependen del tamaño de sus partículas, tales como gravas, arenas, 
limos y arcilla (Crespo, 2004, p. 21-22) 
Además, (Moreno y Rodríguez, 2013, p. 59) los tipos de suelos se pueden describir en base 
a sus características como su color, tamaño de partículas y consistencia. 
b) Clasificación de los suelos  
Con respecto a la clasificación de suelos, el autor Terzaghi y Peck (1973, p. 50) se refiere a 
que los suelos se ordenan en grupos, considerándose la semejanza en las características y 
propiedades del agregado. Para realizar la caracterización del suelo se aplica los ensayos de 
límites de consistencia y la granulometría. 
Por su parte, (Ramos, 2014, p. 16) menciona que los sistemas más difundidos son AASHTO 
y ASTM, esta clasificación permite conocer el comportamiento de los suelos para delimitar 
las zonas homogéneas desde el enfoque geotécnico. Para determinar las características del 
suelo se aplica los métodos de granulometría y plasticidad e índice de grupo.  
Clasificación de los suelos por el sistema AASHTO 
Según (Guamán, 2016, p. 09) El sistema de clasificación AASHTO divide a los suelos en 
granulares, limo-arcilla y suelo orgánico, los cuales son evaluados con el fin de ser utilizados 
como subrasante o terraplenes. Con respecto a la simbología del sistema, se clasifican en 7 
grupos, del A-1 hasta A-8, mientras mayor sea el valor de la simbología menor será la calidad 
del suelo para construcción. 
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Tabla 1.SISTEMA AASHTO. 
 
Fuente: ASTM D 3282, 1973. 
 
Clasificación de los suelos por el sistema SUCS 
El autor Sowers (1972, p. 25) menciona que el sistema de clasificación SUCS se divide en 
los suelos en granos gruesos y granos finos, siendo este sistema la forma más rápida de 
identificar y agrupar a los agregados. Los suelos de granos finos se agrupan en arcillas(C), 
limos (M) y, limos y arcillas orgánicas (O); por otra parte, los suelos granos gruesos se 








 Tabla 2.SUCS – Suelos de grano grueso 
 
Fuente: NTP 339.134 
Tabla 3.SUCS – Suelos de gran fino  
 
Fuente: NTP 339.134. 
 
A continuación, se describen los parámetros importantes para la identificación y 





c) Granulometría de suelos   
De acuerdo con (Araujo, 2014, p.09), la granulometría es un ensayo para caracterizar los 
suelos según la proporción de los diferentes tamaños de grano, utilizando una serie 
normalizada de tamices; debido a que las muestras de suelos son distintos en apariencia, 
tamaño y forma. Luego de obtener el porcentaje de suelo retenido en cada matriz mediante 
el análisis granulométrico, se procede a realizar la gráfica semilogarítmica, colocándose en 
el eje “Y” el porcentaje en peso de la muestra de los tamices y en el eje “X” la abertura de 
cada tamiz; con este ensayo se obtiene la cantidad de grava, arena y el contenido de finos 
(limos y arcillas). 
 
d) Contenido de Humedad  
La determinación de la humedad natural permitirá comparar con la humedad 
óptima que se obtendrá en los ensayos Proctor para obtener el CBR del suelo. 
Sí la humedad natural resulta igual o inferior a la humedad óptima, el especialista propondrá 
la compactación normal del suelo y el aporte de la 
cantidad conveniente de agua. Si la humedad natural es superior a la humedad 
óptima y, según la saturación del suelo, se propondrá aumentar la energía de  
compactación, airear el suelo o reemplazar el material saturado (MTC, 2013, p. 30). 
 
La determinación de la humedad natural permitirá comparar con la humedad 
óptima que se obtendrá en los ensayos Proctor para obtener el CBR del suelo. 
Sí la humedad natural resulta igual o inferior a la humedad óptima, el especialista propondrá 
la compactación normal del suelo y el aporte de la 
cantidad conveniente de agua. Si la humedad natural es superior a la humedad 
óptima y, según la saturación del suelo, se propondrá aumentar la energía de  
compactación, airear el suelo o reemplazar el material saturado (MTC, 2013, p. 30). 
 
e) Límites Atterberg 
 
Según (Tupia, 2001, p. 10) menciona que el método más adecuado para medir los límites de 
humedad es conocido como métodos de Atterberg, y los diferentes cambios de contenido de 
agua o estado de consistencia se denomina límites de Atterberg; es decir un suelo con grano 
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fino puede pasar desde el estado sólido a varios estados dependiendo del contenido de 
humedad del agregado, definidas como sólido, emplástico, plástico, líquido viscoso y 
suspensión en líquido. Los ensayos del método de Atterberg se ejecutan en base a la norma 
ASTM- D 4318. 
 
 
Figura 3. Límites de Atterberg. 
 
Límite Líquido (LL) 
De acuerdo a (Bowles, 1978, p. 16-17) La determinación del Límite Líquido consiste en 
colocar una masa de suelo húmedo en la copa de Casagrande, la cual es dividida en dos por 
la ranura-patrón, y dejada caer desde una altura de 1cm por 25 veces (golpes) hasta que se 
origine una falla o cierre de la ranura en una longitud de 12.7 mm. El límite líquido ocurre 
cuando la masa del suelo pasa del estado semilíquido al plástico.  
 
Límite Plástico (LP) 
Con respecto a la determinación del Límite Plástico, (Bowles, 1978, p. 19), se refieren al 
contenido de humedad que tiene el suelo, en el cual empieza a romperse o resquebrajarse 
cuando se enrolla a un diámetro de 3 mm. 
 
Índice Plástico (IP) 
Con respecto a la determinación del Índice plástico, (Crespo, 2004, p. 78), nos indica que es 
la diferencia entre el limite líquido y el limite plástico, nos indica el margen de humedades 
dentro del cual se encuentran en estado plástico tal como lo definen los ensayos, el índice 




1.3.1.2 Capacidad portante de la subrasante (CBR) 
El ensayo CBR, California Bearing Ratio, es una prueba de laboratorio o campo que 
determina la capacidad de soporte de suelos y agregados compactados; es decir mide la 
resistencia al corte de los suelos, donde intervienen las variables de humedad y densidad, las 
cuales deben ser controladas para obtener la relación de soporte en porcentaje. (Hernández, 
2008, p. 15) 
El método de CBR implica realizar 3 ensayos, como se mencionó en el párrafo anterior, la 
determinación de la humedad y densidad (Ensayo Proctor), el segundo ensayo es la 
determinar las propiedades extensivas y, por último, la determinación de la resistencia a la 
penetración (AASHTO, 2003). 
El método de CBR consiste en aplicar una fuerza requerida para que el pistón normalizado 
penetre a una profundidad y velocidad con respecto a una muestra de suelo compactada con 
un contenido de humedad y densidad controladas. (Hernández, 2008, p. 16) 
 
 La expresión que detalla al método de CBR es: 
 
Figura 4: ecuación de CBR (I) 
a) Ensayo de compactación de suelos: Ensayo Proctor modificado 
 
El autor (Sanz, 1975, p. 40) sostiene que la resistencia de un suelo depende principalmente 
de tres factores, siento la compactación, densidad y la humedad. La resistencia será mayor, 
cuando el suelo sea más compacto y denso; por otro lado, cierta cantidad de agua en un suelo 
permite el movimiento de las partículas del agregado, en consecuencia, su compactación. En 
relación a lo anterior, se establece el ensayo Proctor, el cual tiene por finalidad determinar 




Por su parte, (González, 2001, p. 31) detalla que el ensayo Proctor consiste en relacionar 
humedades y densidades, los cuales se plasman en un gráfico cartesiano, donde las ordenas 
y abscisas son representadas por la densidad seca y la humedad respectivamente. 
 
A continuación, detallamos en una tabla los métodos de ensayos que se realizaran para 
determinar su contenido de humedad y su densidad seca. 
 
Tabla 4.Métodos de Proctor a utilizar 
 
Fuente: ASTM D 1557 
 
b) Ensayo de compactación de suelos: Capacidad soporte de los suelos (CBR) 
 
De acuerdo a (Hernández, 2008, p. 15) el ensayo CBR, California Bearing Ratio, es una 
prueba de laboratorio o campo que determina la capacidad de soporte de suelos y agregados 
compactados; es decir mide la resistencia al corte de los suelos, donde intervienen las 
variables de humedad y densidad, las cuales deben ser controladas para obtener la relación 




El método de CBR implica realizar 3 ensayos, como se mencionó en el párrafo anterior, la 
determinación de la humedad y densidad (Ensayo Proctor), el segundo ensayo es la 
determinar las propiedades extensivas y, por último, la determinación de la resistencia a la 
penetración (AASHTO, 2003). 
 
Además, (Hernández, 2008, p. 15-16) menciona que el método de CBR consiste en aplicar 
una fuerza requerida para que el pistón normalizado penetre a una profundidad y velocidad 
con respecto a una muestra de suelo compactada con un contenido de humedad y densidad 
controladas. La expresión que detalla al método de CBR es: 
 
 
Figura 5. Ecuación de CBR 
 
Según (Bowles, 1980, p. 191) menciona en su manual de laboratorio de suelos para 
ingenieros civiles que el método de CBR se utiliza para calificar la potencialidad del suelo 
según su sistema de clasificación, con el propósito de emplearlo como base y subrasante bajo 
pavimentos de carreteras y pistas despegue o aterrizaje para el aeropuerto. 
 
Tabla 5.Calificacion del suelo según el sistema de clasificacion y en funcion de la 
subrasante. 
 
Fuente: Bowles, 1980. 
 
Por su parte, el MTC (2013, p.30) clasifica a los suelos según la categoria de la subrasante , 
asignandole un valor de CBR. Los suelos seran adecudos y estables siempre y cuando el 
valor de CBR sea mayor o igual a 6% ; en caso contrario, si este valor CBR es menor, se 
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procedera a desechar  y reemplazar  el agregado; no obstante, este material se podria 
estabilizar , lo cual resultaria mas viable. 
 
Tabla 6.Relacion entre las categorias de subrasante y el valor de CBR 
 
                Fuente: MTC, 2013. 
 
Relación entre el porcentaje granulométrico y el valor del CBR 
 
Según (Araujo, 2014, p. 09) el porcentaje granulométrico influye en el valor del CBR en 
suelos, a continuación, se describe el comportamiento del suelo cuando el contenido es 
mayor en porcentaje de grava, arena y finos.  
 
Cuando el porcentaje de grava es mayor, favorece en el valor del CBR; debido 
probablemente al origen mineralógico y la forma de las de partículas; es decir, mientras más 
angulosa y duros sea el agregado, mayor será la resistencia al corte, y por ende el valor del 
CBR se incrementará. 
Con respecto al porcentaje de arena, este porcentaje no es determinante para predecir el 
valor de CBR, debido que al haber mayor cantidad de arena implica menor porcentaje de 
grava y finos, lo que originaría como resultado un menor CBR.  
Por otro lado, el porcentaje de finos influye positivamente en el valor del CBR, puesto que 
el contenido de finos en el agregado produce mayor resistencia y estabilidad al suelo, estos 
dos factores se observan reflejados en límites de plasticidad (contenido de humedad y 
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presión intersticial del agregado); lo cual favorece a la resistencia al corte y por ende al valor 
de CBR.  
El autor Araujo (2014, p.14) concluye que el valor del CBR se verá influenciado 
principalmente por el porcentaje de grava debido probablemente a la presencia de la piedra 
triturada. 
 
1.3.1.3 Número estructural requerido (SNR) 
Método AASHTO Guide for Design of Pavement Structures 1993 
El diseño que se presenta en el proyecto de investigación se basa en el Manual “AASHTO 
Guide for Desing of Pavement Structures” (1993), de este se extrajeron formulas, tablas y 
consideraciones mediante las cuales nos referenciaremos para el diseño de nuestros 
pavimentos flexibles. (MTC, 2013, p .152) 
El fin de obtener el espesor de la estructura del pavimento del suelo de subrasante natural y 
los suelos de subrasante con adicion del optimo porcentaje del estabilizador químico MAXX 
– SEAL 200, la guía AASHTO nos brinda una útil herramienta denominada ecuación 
AASHTO, la cual se resuelve con ayuda de monogramas adjuntados en su guía. 
 
Figura 6. Ecuación AASHTO 
 
El fin de la aplicación de este modelo de cálculo es la obtención del Numero Estructural 
requerido (SNr), en base a este se determinará e identificaran el conjunto de espesores por 
cada capa de la estructura del pavimento, estos deben de ser construidos en la subrasante con 
la finalidad de soportar las cargas vehiculares con una aceptable Servicialidad durante el 
periodo que se considere en el proyecto. 






1. Cálculo del ESAL (equivalent single axle load) 
El ESAL es un parámetro usado para el diseño estructural del pavimento (ejes equivalentes 
EE), para obtener el ESAL se considera el IMDA de la vía, días del año, Fd (factor 
direccional), Fc (factor Carril), tasa de crecimiento anual % (r) y el periodo de diseño (n), 
estos datos en conjunto nos dan como resultado el ESAL, el cual se expresa de la siguiente 
fórmula propuesta para el  Diseño de Pavimento Flexible – Método AASHTO 
93.(MTC,2013, p.73). 
 





Para el caso del tráfico y diseño de pavimentos flexibles el manual de suelos, geología, 
geotecnia y pavimentos MTC 2013 nos define las siguientes categorías: 
 
 
Tabla 7. Caminos de bajo volumen de tránsito, de 150,001 hasta 1´000,000 
EE en el carril y periodo de diseño 
 





Tabla 8. Caminos que tienen un tránsito, de 1´000,001 EE hasta 3´000,000 
EE en el carril y periodo de diseño 
 
       Fuente: Manual MTC, 2013. 
 
Tabla 9.Caminos que tienen un tránsito mayor a 30´000,000 
 




2. Módulo de Resilencia (MR)  
Es la medida de rigidez del suelo de subrasante, se calculará con la siguiente ecuación 
propuesta en el Método AASHTO 93.  
 
𝑀𝑟 (𝑝𝑠𝑖)  =  2555 𝑥 𝐶𝐵𝑅0.64 
 
Tabla 10.Módulo resilente obtenido por correlación con CBR 
 









3. Confiabilidad % 
 
 
Tabla 11.Valores recomendados de confiabilidad para una sola etapa de diseño (10 o 
20 años) según rango de tráfico. 
 
  









4. Coeficiente Estadístico de Desviación Estándar (Zr)  
 
Se considera la confiabilidad obtenida y el número de Ejes equivalentes EE, se procede a 
ubicar que valor correspondiente de Zr. 
 
Tabla 12.Coeficiente Estadístico de Desviación Estándar (ZR) para una sola etapa 
de diseño (10 o 20 años) según el nivel de confiabilidad y rango de tráfico. 
 




5. Desviación Estándar combinada (So) 
 
La guía AASHTO nos sugiere para los pavimentos Flexibles tomar los valores comprendidos 
entre 0.40 y 0.50, por recomendación del “manual de suelos y pavimentos del MTC 2013” 
consideraremos el valor que tomaremos es de 0.45. 
 
6. Índice de Servicialidad presente (PSI) 
 
• Servicialidad Inicial (Pi) 
Es la condición de la vía recientemente construida, para su cálculo considera el 
ESAL obtenido y se procede a ubicar que valor de Servicialidad inicial que le 
corresponde. 
 
Tabla 13.Servicialidad Inicial (Pi) 
 




• Servicialidad Final o terminada (Pt) 
Es la condición de la vía que tiene la necesidad de algún tipo de mantenimiento 
o reconstrucción, para el cálculo de este valor se considera el ESAL obtenido y 
se procede a ubicar que valor de Servicialidad final que le corresponde 
 
Tabla 14. Servicialidad Final o terminada (Pt) 
 






• Variación de Servicialidad (ΔPSI) 
Es la diferencia entre la Servicialidad Inicial y la Servicialidad Final obtenidas 
anteriormente. 
Tabla 15.Variación de Servicialidad (ΔPSI) 
 




7. Numero estructural Requerido (SNR) 
 
Según Manual MTC (2013,p. 161), los datos anteriormente obtenidos y procesados se 
utilizaran en la ecuación de diseño AASTHO, donde se obtendrá el valor del número 
estructural, el cual representa el espesor total del pavimento a colocar, este valor obtenido 
(SNR) debe ser transformado al valor del espesor efectivo para cada una de las capas del 
pavimento que se constituirán (capa de rodadura, base y sub base), mediante el uso de 
coeficientes estructurales los cuales se obtendrán con la aplicación de la siguiente 
formula: 
Tabla 16.Ecuación AASHTO  
 
       Fuente: Manual MTC, 2013. 
 
Según AASHTO, la ecuación SN no cuenta con una única solución, existen muchas 
combinaciones de espesores por cada capa que nos brindaran una solución satisfactoria. El 
ingeniero especialista encargado del proyecto deberá analizar el comportamiento de las 
estructuras de pavimento propuestas, seleccionando la alternativa la cual presente los más 
óptimos valores de niveles de servicio, estructurales y funcionales, menores a los admisibles 
con relación al tránsito que debe de soportar la calzada. (Manual MTC, 2013, p.161). 
 
Los valores de coeficientes estructurales propuestos por el manual del MTC, 2013 son:  
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Tabla 17.Coeficientes Estructurales de las capas del Pavimento ai 
 






1.3.2 Estabilizador químico MAXX-SEAL 200   
 
Al momento de usar MAXX-SEAL 200 en el suelo, las moléculas de co-polimeros se juntan 
y moldean lazos de unión entre las partículas y el suelo. El elevado peso molecular y la larga 
cadena de polímeros crean una matriz resistente que es muy duradero y resistente al agua. 
Los niveles de aplicación más concentrados llegan a proporcionar cualidades similares al 
concreto, los cuales son útiles para la estabilización de suelos. (LatinSeal, 2009, p. 25) 
 
Lo que diferencia a los polímeros de otros materiales constituidos por moléculas de tamaño 
normal son sus propiedades mecánicas. Ya que generalmente los polímeros tienen una alta 
resistencia mecánica, esto se da debido a sus grandes cadenas poliméricas que se atraen, 
estas tienen fuerza de tracción intermolecular que dependen de la composición química del 
polímero. Este polímero le atribuye alta resistencia a la tracción, al impacto y a la fatiga. 
(Choque, 2006, p. 35) 
 
Estabilización del suelo 
De acuerdo al autor (Valle, 2010, p. 13) la estabilización del suelo es un proceso para mejorar 
las cualidades del suelo natural, la aplicación del tratamiento consigue una superficie estable 
y durable; puesto que los sedimentos superficiales necesitan soportar los efectos del 
transporte automovilístico y las condiciones del clima. 
Estabilización en propiedades del suelo   
Según (Sherwood, 1992, citado por Valle, 2010, p. 14) existen cuatro propiedades que deben 
mejorar mediante la estabilización; siendo el primero la resistencia, la estabilización 
aumenta la estabilidad y capacidad; la segunda propiedad es la estabilidad del volumen, el 
tratamiento causa cambios en la humedad originado el control en los procesos de colapso e 
hinchamiento. La tercera propiedad es la durabilidad, aumenta la resistencia a la erosión; por 







Tipos de estabilización de suelos 
La estabilización de suelos se clasifica en cuatro tipos, según el autor Valdez (2008), los 
cuales se describen a continuación: 
 
Tabla 18.Tipos de estabilización de suelos 
 
Fuente: elaboración propia en base al autor Valdez, 2008. 
 
En relación a la cita del autor (Araujo, 2008), indica que los polímeros y resinas son métodos 
utilizado en la estabilización química, los cuales pueden ser denominados Estabilización 
por polímeros, estos son cadenas largas de macromoléculas, formadas por la unión de 
monómeros. La aplicación de polímeros para mejorar las cualidades del suelo natural se 
realiza de dos formas: se añade el polímero formado en solución o emulsión, o se incorpora 




Producto estabilizador MAXX-SEAL 200 
El estabilizador MAXX-SEAL 200 es un polímero acrílico líquido diseñado para mejorar 
el funcionamiento del suelo; es decir mejora sus cualidades como la resistencia, abrasión, 
fuerza y durabilidad. La aplicación del co-polimero al suelo logra la formación lazos de 
unión (fusión) entre ambos, el alto peso molecular y la larga cadena de polímeros 
contribuyen en la durabilidad y resistencia al agua debido a que se forma una matriz 
resistente (Enviroseal, 2010, p. 1). 
La tasa de aplicación del estabilizador químico influenciara de manera distinta en las 
partículas del agregado, si el nivel de aplicación es moderado será útil para el control de 
erosión y supresión de polvo; no obstante, si el nivel de aplicación es más concentrado 
producida cualidades semejantes al concreto, contribuyendo en la solidificación y 
estabilización del suelo (LatinSeal, 2009, p.2). 
Método de aplicación del estabilizador MAXX-SEAL 200 
Para aplicar el producto estabilizador se requiere la escarificación o aberturas en discos del 
suelo a una profundidad determinada por la estabilización profunda mediante la 
manipulación de una motoniveladora, por consiguiente, se riega con el camión cisterna la 
mezcla del polímero con agua. Después de este procedimiento se obtiene un suelo 
humedecido uniforme que está listo para darle forma y su posterior compactación con el 
rodillo. Para finalizar el proceso de aplicación, se utiliza el camión aljibe para aplica la última 
capa de sellado, lo cual contribuirá aún mejor sellado de la superficie y por ende mayor 
resistencia a la abrasión (LatinSeal, 2009, p. 8). 
Ventajas del estabilizador químico MAXX-SEAL 200 
Según la revista Enviroseal (2010, p. 10) se mencionan las siguientes ventajas: 
• Excelente fuerza mecánica, resistencia a la degradación de rayos y una buena 
adhesión en zonas húmedas y secas. 
 
• Bajo costo en su traslado y baja demanda de agua ya que no necesita otro aditivo 




• Mantiene sus propiedades químicas al estar expuestas a pruebas de congelamiento y 
derretimiento. 
 
• El estabilizar al secar en la superficie del suelo, tolera entre - 21ºC y 67ºC; además 
actúa bien en suelos con valores de pH altos y bajos, alcalinos o básicos.  
• El periodo de secado del estabilizar es de 1 a 5 días, logrando su máxima dureza y 
resistencia de los suelos en 28 días, lo cual depende del grado de humedad y la 
temperatura. 
• Después de estabilizar el suelo puede soportar el peso de la maquinaria pesada, 
aviones y tráfico vehicular. 
 
•  El estabilizador MAXX-SEAL 200 es un producto amigable con el medio 






















1.4 Formulación del problema 
 
1.4.1 General  
 
¿En qué medida, se mejora la capacidad portante de la subrasante, al añadir un porcentaje 
del estabilizador químico MAXX-SEAL 200 en la Av. Ganaderos - Surco, 2018? 
1.4.2 Específicos  
 
- ¿En qué medida, se mejora las propiedades físico mecánicas de la subrasante, al 




- ¿En qué medida, se logará el mayor incremento de la capacidad portante de la 
subrasante utilizando concentraciones del 6, 8 y 10% del estabilizador químico 
MAXX – SEAL 200 en la Av. Ganaderos - Surco, 2018?  
 
- ¿En qué medida el número estructural requerido (SNR), disminuirá con la adición 
del estabilizador químico MAXX-SEAL 200 en comparación con la muestra de 
suelo natural en la Av. Ganaderos – Surco, 2018? 
 
1.5 Justificación del estudio 
 
1.5.1 Práctica 
Respecto a la justificación práctica, la investigación tiene por propósito modificar la 
capacidad portante de la subrasante utilizando el estabilizador químico MAXX-SEAL 200 
en la Av. Ganaderos, Surco, 2018; puesto que se aprecia en diferentes zonas el deterioro 
prematuro de la carpeta asfáltica y áreas sin pavimentar, donde circula el tránsito vehicular. 
A lo anterior se suma que las autoridades solo cumplen con arreglar o parchar temporal y 
superficialmente la calzada, cometiéndose los mismos errores, por ello es necesario 
incorporar la aplicación de nuevas tecnologías para solucionar estos problemas. En la 
investigación se utilizó el polímero MAXX-SEAL 200 para mejorar la resistencia del suelo 




Respecto a la justificación económica, la investigación permitirá minimizar los en la 
construcción y rehabilitación de proyectos viales de pavimento flexibles ejecutadas por las 
municipalidades mediante la aplicación del aditivo químico; además su fácil aplicación 
requiere menos esfuerzo humano y mano de obra. 
 
1.5.3 Social 
Respecto a la justificación social se contribuirá de manera significativa en los planes 
construcción de obras viales de las municipalidades provinciales y distritales que tengan 
propiedades similares a la muestra de suelo en investigación; así como material bibliográfico 
para los profesionales de ingeniería de transportes, siendo el aditivo MAXX-SEAL 200 una 
opción factible y económica para modificar las condiciones del suelo en pavimentos de zonas 





Al añadir un porcentaje del estabilizador químico MAXX-SEAL 200 se mejorará la 




- Al añadir un porcentaje del estabilizador químico MAXX-SEAL 200 se mejorará las 
propiedades físico mecánicas de la subrasante en la Av. Ganaderos - Surco, 2018.  
 
- Al añadir el estabilizador químico MAXX – SEAL 200 en la Av. Ganaderos - Surco, 





- El espesor del número estructural requerido (SNR) disminuirá con la adición del 
estabilizador químico MAXX-SEAL 200 en comparación con la muestra de suelo 





1.7.1 General  
Determinar la capacidad portante de la subrasante al añadir un porcentaje del estabilizador 
químico MAXX-SEAL 200 en la Av. Ganaderos - Surco, 2018. 
 
1.7.2 Específicos  
 
- Determinar las propiedades físicas mecánicas de la subrasante al añadir un porcentaje 
del estabilizador químico MAXX – SEAL  200 en la Av. Ganaderos - Surco, 2018. 
 
- Determinar el mayor incremento de la capacidad portante de la subrasante utilizando 
concentraciones del 6, 8 y 10% del estabilizador químico MAXX – SEAL 200 en la 
Av. Ganaderos - Surco, 2018. 
 
 
- Determinar en cuanto disminuirá el número estructural requerido (SNR), con la 
adición del estabilizador químico MAXX – SEAL 200 en comparación con la 



































2.1 Diseño de investigación  
 
El diseño metodológico es de tipo experimental de corte transversal, porque existe la 
manipulación intencional en una variable de la investigación; en este caso, la variable 
independiente son los diferentes porcentajes de dosificación del Estabilizador MAXX-SEAL 
200 (causa) y la variable dependiente está representada por la modificación de la capacidad 
portante de la subrasante (efecto). 
Además, la investigación tiene un alcance descriptivo porque especifica las propiedades 
físicas-mecánicas de la subrasante, sin la dosificación (suelo natural) y con la dosificación 
del estabilizador químico MAXX-SEAL200. En igual forma, tiene un alcance explicativo 
porque responde a las causas de la modificación de la capacidad portante en que la subrasante 
que originan la baja capacidad de soporte del suelo en estudio. 
 
2.2 Variables, operacionalización  
 
2.2.1 Variable independiente  
 
Estabilizador químico MAXX-SEAL 200. 
 
2.2.2 Variable dependiente 
 










2.2.3 Operacionalización de variables 
 
Tabla 19. Operacionalización de variables 
 
Fuente: elaboración propia. 
 
 
2.3 Población y muestra  
 
2.3.1 Población 
La población está compuesta por un tramo de 1 kilómetro de suelos de subrasante en la Av. 




2.3.2 Muestra  
La muestra está conformada por 24 especímenes de suelos de subrasante en la Av. 
Ganaderos – Surco; las cuales fueron repartidas en 12 especímenes por calicata, donde se 
trabajó con 3 especímenes de por cada dosis del aditivo; por consiguiente, se aplicó el 
ensayo de CBR (NTP 339.175). 
 
Tabla 20. Número de especímenes de la investigación 
Ensayos de CBR% 
ESPECIMENES POR CALICATAS 
C-1 C-2 
Suelos de subrasante  3 3 
Con 6% de estabilizador MAXX-SEAL 200 3 3 
Con 8% de estabilizador MAXX-SEAL 200 3 3 
Con 10% de estabilizador MAXX-SEAL 200 3 3 
Total  24 
 
Fuente: elaboración propia. 
2.3.3 Muestreo 
El muestreo fue no probabilístico de tipo intencional porque se seleccionó los especímenes 
de suelos de subrasante (unidades de análisis) para someter a experimentación con los 
diferentes porcentajes de dosificación del estabilizador químico MAXX-SEAL 200. 
Unidad Experimental  
Suelos de subrasante para CBR, utilizando estabilizador químico MAXX-SEAL 200. 
 
 
2.4 Técnica e instrumentos de recolección de datos, validez y confiabilidad 
 
2.4.1 Técnica 
Según (Morone, 2012, pág. 1) menciona que las técnicas son instrumentos y procedimientos 
que ayudan a obtener conocimiento, estas técnicas son las entrevistas, encuestas, 
observaciones, etc. 
Deacuerdo a la definición de técnica por el autor, en el presente proyecto de investigacion se 
aplicó la técnica por observación directa, debido a que se realizó un recorrido  por  los suelos 
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de subrasante del área de estudio, así como registrar en una base de datos los cambios 
efectuados  en las propiedades fisico – mecanicas  de los suelos de subrasante con la adición 
en porcentajes del estabilizador. Ademas se aplicaró la técnica y normas de ensayos de 
laboratorio, como clasificacion de suelos por tamizado, Limites de Atterberg, Protor 
modificado y CBR. 
 
2.4.2 Instrumentos de investigación 
Los instrumentos que se utilizó en la investigación fue las fichas de recolección de datos 
para registrar los valores cuantitativos obtenidos de las pruebas de ensayo en laboratorio. 
 
2.4.3 Validación y confiabilidad del instrumento  
La validación y confiabilidad del instrumento de la presente investigación fueron aprobados 
por especialistas de la Universidad Cesar Vallejo Lima Sede Norte 
Según el autor Oseda (2011), la validez se mide con los siguientes valores: 
Tabla 21. Porcentajes de validez 
 
Fuente: Oseda (2011). 
 
De acuerdo a Oseda (2011) sostiene que es necesario que el instrumento debe ser revisado 
por un grupo de expertos de las especialidades, obteniéndose un valor aprobatorio del índice 
de validación; en este trabajo de investigación el instrumento fue validado por 03 ingenieros 
civiles colegiados, como resultado se obtuvo 1.00 como validez perfecta.  
A continuación, se aprecia los valores correspondientes de los porcentajes de validación por 





Tabla 22. Indice de validez por experto en la especialidad  
Datos de los expertos  
Indice de 
validación  
N° Nombres y Apellidos  N° CIP  
1  Aybar Arriola, Gustavo Adolfo 47898 1 
2  Bendezú Romero, Lenin Miguel 75361 1 
3  Padilla Picher, Santos Ricardo 51630 1 
Promedio  1 
Fuente: elaboración propia. 
 
2.5 Métodos de analisis de datos 
 
2.5.1 Elaboracion de un Excel 
 
Existen muchos programas para la verificación de datos, los cuales según su funcionamiento 
son muy similares introduciendo dos partes en segmentos, una de definiciones de las 
variables y otra en la matriz de datos. (Hernández, 2006, p. 406). 
Esto nos indica que para realizar un proyecto de investigación se requiere el uso de 
programas para procesar los datos y valores obtenidos en la investigación, de esta forma se 
usaran programas como Excel (hojas de cálculo), la utilización de estos Softwares implica 
que se tendrá que verificar e interpretar los resultados obtenidos durante la investigación 
para cada uno de los objetivos planteados. 
En el proyecto de investigación se utilizó tablas, gráficos y figuras con el fin de analizar los 
datos obtenidos de los ensayos realizados en laboratorio. 
2.6 Aspectos Éticos 
Según (Morales, 2006, p. 20) menciona, “La ética, es un campo extenso en el que se abordan 
el conocimiento del hombre, el cual contribuye en la educación superior, que al conjuntarse 
con el conocimiento disciplinar y además de matizar con su virtud el comportamiento de los 
universitarios de siempre”. 
Con respecto a la cita del autor, este nos menciona que la ética es una virtud la cual se 
adquiere con mucha disciplina y educación, por ende, para ser buenos profesionales se debe 
de considerar la importancia de esta virtud, lo que se transmite en la ejecución del proyecto 





























3.1 Descripción de la zona de estudio  
El área de investigación se encuentra ubicada en la Av. Ganaderos, este tramo inicia en la 
Av. Vista Alegre y concluye en la Av. Miramar, del distrito de Surco, localizada en la 
provincia de Lima-Perú. 
La Av. Ganaderos se encuentra en línea paralela a la Av. Defensores del Morro, 
perteneciente a la antigua Panamericana Sur.  
Tabla 23.Ubicación de la zona de estudio 
ZONA DE ESTUDIO  
Punto  Nombre de Avenida Coordenada Geográfica 
Inicio  Av. Vista Alegre 12°12'13.6"S 76°59'00.0"W 
Final  Av. Miramar 12°12'23.2"S 76°58'50.9"W 
 




















3.1   Descripción de la metodología 
La metodología del desarrollo de tesis está compuesta por 4 fases, las cuales se detallan a 
continuación: 
 
3.1.1 Fase pre – campo  
Se converso con el presidente de la junta de propietarios de la Urb. Las Terrazas de villa del 
Distrito de Surco, con nombre Salomón Santillán Grandes identificado con N° DNI 
08959509, obteniéndose el apoyo y permisos para la excavación manual de calicatas en el 
margen derecho de la Av. Ganaderos, con el fin de extraer muestras representativas de la 
subrasante y su posterior tratamiento.   
 
3.1.2 Fase campo  
El trabajo de campo de la investigación se realizó en 1 km de los suelos de subrasante de la 
Av. Ganaderos-Surco, inicialmente se identificaron las zonas más afectadas del tramo; por 
consiguiente, se ubicaron dos puntos para realizar la excavación a mano a modalidad de cielo 
abierto con una profundidad de 1.50 m y seguidamente se recolectó los especímenes de 
suelos de subrasante de las calitas 1 y 2.  
Luego de obtener las muestras de suelos, estos fueron descritos en una tarjeta de 
identificación, detallándose el número de calicata, las coordenadas UTM, profundidad, 
ubicación del punto en plano y numeración de muestras. Después las muestras de suelos de 
subrante obtenidos en campo fueron introducidas en costales para su posterior traslado al 
laboratorio de la empresa JR GEOCONSULTORES E INGENIEROS S.R.L. 
Como se mencionó anteriormente, se realizó 02 calicatas en el tramo de la Av. Ganaderos, 
comenzando entre las intersecciones de las Avenidas Vista Alegre y Miramar en una 
distancia de 1 km, con la autorización del presidente de la Urbanización “Las Terrazas de 
Villa”. 
 




a) Calicata C-1:  
La calicata C-1 se encuentra localizada en la primera cuadra de la Av. Ganaderos, donde se 
realizó una delimitación del área considerando las dimensiones de 1m x 1m, seguidamente 
se ejecutó la excavación con herramientas manuales, iniciando del punto 0.00 m hasta la 
profundidad de -1.50m del nivel de la vía, encontrándose el nivel freático a una profundidad 















Figura 8. Calicata C-1, se aprecia la                       Figura 9. Muestra extraída de la 
Profundidad excavada y la presencia             calicata C-1 










b) Calicata C-2 
La calicata C-2 se encuentra localizada dentro de la cuarta cuadra de la Av. Ganaderos, 
donde se realizó una delimitación del área considerando las dimensiones de 1m x 1m, 
seguidamente se ejecutó la excavación con herramientas manuales, iniciando del punto 0.00 
m hasta la profundidad de -1.50m del nivel de la vía, encontrándose el nivel freático a una 









Figura 10.Calicata C-2, se aprecia la              Figura 11.Muestra extraída de la  
Profundidad excavada y la presencia                        calicata C-2 
del nivel freático. 
 
Tabla 24.Coordenadas Geográficas de las calicatas del área de estudio 
 
Fuente: elaboración propia. 
 
Calicatas Coordenada Geográficas Cota inicial Cota final de calicata 
C-1 12°12'14.7"S 76°58'59.0"W 0.0 m -1.50 m 
C-2 12°12'17.3"S 76°58'56.4"W 0.0 m -1.50 m 
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3.1.3 Fase de laboratorio  
En el desarrollo del proyecto de investigación se realizaron ensayos de mecánica de suelos 
en el laboratorio de la empresa JR GEOCONSULTORES E INGENIEROS S.R.L., con la 
finalidad de obtener valores máximos del aumento de la capacidad portante de los suelos de 
subrasante aplicando diferentes porcentajes de dosificación del aditivo estabilizador 
MAXX-SEAL 200. La metodología consistió inicialmente en realizar pruebas de laboratorio 
a las muestras de suelos de subrante natural y suelos de subrasante aplicando el producto 
estabilizador MAXX-SEAL 200 en porcentajes de 6%, 8% y 10%.  
De esta forma, se obtuvieron los resultados de acuerdo a los parámetros e indicadores 
establecidos por el MTC. (EM-2000) – (ASTM-2006). y normas como ASTM D-288 / 2004 
y AASHTO, lográndose modificar considerablemente el %CBR; por consiguiente, se 
procedió a realizar el comparativo entre los suelos de subrante natural vs los suelos de 
subrasante aplicando el estabilizador químico. 
Las pruebas de laboratorio que se consideraron en la presente investigación, fueron los 
siguientes: 
A. Análisis granulométrico (ASTM D 422). 
B. Límites de Atterberg (ASTM D 422). 
C. Contenido de humedad (ASTM D 2216). 
D. Ensayo de Proctor Modificado (AASHTO-T-180, ASTM D 1557). 
E. Ensayo de CBR% (AASHTO-T-183, ASTM D 1883). 
 
3.1.4 Fase de Gabinete 
 
Para definir el número estructural requerido (SNR) del pavimento se utilizó una hoja de 
cálculo de la Universidad Nacional del Centro del Perú, Facultad de Ingeniería Civil, con 
nombre “Diseño de Pavimento Flexible – Método AASHTO 93”, basado en el manual de 
carreteras 2014 – MTC Perú; de autoría de Junior Hualpa Zarate. Así mismo para el diseño 
se consideró una carretera con bajo volumen de tránsito (IMD ≤ 200 veh/día) y material de 
guía el Manual de Carreteras “Suelos, Geología, Geotecnia y Pavimentos” Sección: Suelos 
y Pavimentos MTC 2013. 
Pasos a seguir: 
66 
 
A. Cálculo del ESAL (equivalent single axle load) 
El ESAL es un parámetro usado determinante en el diseño estructural del pavimento, 
para obtener el ESAL se considera el IMDA de la vía (para objeto de esta investigación 
se consideró el IMDA de una vía paralela a la zona de estudio, cuyo nombre de 
investigación es “construcción vial vehicular av. Alameda premio Real, desde la av. 
Defensores del morro hasta la urb. La encantada, de la urbanización los huertos villa, 
Distrito de chorrillos - lima – lima, 2016”), días del año, Fd (factor direccional), Fc 
(factor Carril), tasa de crecimiento anual % (r) y el periodo de diseño (n), estos datos en 
conjunto nos dan como resultado el ESAL, el cual se expresa de la siguiente fórmula 
propuesta para el “Diseño de Pavimento Flexible – Método AASHTO 93”: 
 





B. Calculo del CBR% 
Se considera el promedio obtenido de los estudios de CBR% de las calicatas C-1 y C-2 
de las muestras de suelos de subrasante natural y muestras de suelos de subrante con la 
adición en porcentajes del estabilizador químico MAXX-SEAL 200.  
C. Módulo de Resilencia (MR)  
Se calculará con la siguiente fórmula propuesta en el Método AASHTO 93.  
 
𝑀𝑟 (𝑝𝑠𝑖)  =  2555 𝑥 𝐶𝐵𝑅0.64 
 
D. Confiabilidad % 
 
Se considera el ESAL obtenido y se procede a ubicar que porcentaje de confiabilidad le 
corresponde para 1 etapa. 
 
E. Coeficiente Estadístico de Desviación Estándar (Zr)  
 




F. Desviación Estándar combinada (So) 
 
La guía AASHTO nos sugiere para los pavimentos Flexibles tomar los valores 
comprendidos para So entre 0.40 y 0.50, por recomendación del “manual de suelos y 
pavimentos del MTC 2013” consideraremos el valor de 0.45. 
 
 
G. Índice de Servicialidad presente (PSI) 
 
• Servicialidad Inicial (Pi) 
Se considera el ESAL obtenido y se procede a ubicar que valor de Servicialidad 
inicial que le corresponde. 
 
• Servicialidad Final o terminada (Pt) 
Se considera el ESAL obtenido y se procede a ubicar que valor de Servicialidad 
final que le corresponde. 
 
 
• Variación de Servicialidad (ΔPSI) 
Es la diferencia entre la Servicialidad Inicial y la Servicialidad Final obtenidas 
anteriormente. 
 
H. Numero estructural Requerido (SNR) 
 
El SNR se calculó mediante la hoja de cálculo Diseño de Pavimentos Flexibles – 
Método AASTHO 93, basado en el Manual de Carreteras 2014 – Perú, de autoría de 









3.2 Resultados y cálculos de la investigación  
 
3.2.1 Determinación de las propiedades físico – mecánicas de los suelos de 
subrasante  
 
A. Análisis granulométrico por tamizado  
Tabla 25.Análisis granulométrico por tamizado de los suelos de subrasante. 
C-1 C-2 
% QUE PASA  
ABERTURA 
(mm) % QUE PASA  
ABERTURA 
(mm) 
100.00 76.200 100.00 76.200 
100.00 63.500 100.00 63.500 
100.00 50.800 100.00 50.800 
100.00 38.100 100.00 38.100 
100.00 25.400 100.00 25.400 
100.00 19.050 100.00 19.050 
100.00 12.700 100.00 12.700 
100.00 9.525 100.00 9.525 
100.00 6.350 100.00 6.350 
100.00 4.750 100.00 4.750 
100.00 3.360 100.00 3.360 
100.00 2.000 100.00 2.000 
98.50 1.180  100.00 1.180 
98.50 0.850  98.70 0.850 
98.50 0.600  98.70 0.600 
95.40 0.425  95.60 0.425 
91.10 0.300  90.90 0.300 
72.30 0.180  71.20 0.180 
63.70 0.150  62.70 0.150 
52.10 0.075  50.60 0.075 




Figura 12.Curva granulométrica de C-1 
 
 
Figura 13.Curva granulométrica de C-2 
 
En las figuras 12 y 13, se observa que las curvas granulométricas de la calicata C-1 y C-2, 
presenta la relación de porcentaje que pasa y de la abertura de la malla. Además, se evidencia 







B. Clasificación de suelos por SUCS y AASHTO 
Tabla 26.Clasificación de suelos por SUCS y AASHTO 
 
Fuente: elaboración propia. 
Respecto a la tabla 26, se muestra la clasificación de suelos de las calicatas C-1 y C-2, por 
los métodos de SUCS y AASHTO; evidenciando que para la clasificación SUCS el material 
en ambas calicatas es un suelo OL (Limo Orgánico) y para la clasificación AASHTO es un 
suelo A5 (8) Malo. Asimismo, los resultados para la calicata C-1 demostraron que, el 
porcentaje pasante por las mallas N°4 – N°200 fueron 47.90% y 52.10% respectivamente; y 
a su vez, la calicata C-2 obtuvo el 49.40% de la malla N° 4 y el 50.60% de la malla N°200.    
 
C. Contenido de humedad de las muestras de subrasante inalteradas 
 
Tabla 27. Contenido de humedad de muestras inalteradas 
 
Fuente: elaboración propia. 
En la tabla 27, se aprecia que el contenido de humedad de las muestras de suelos obtenidas 
en las calicatas C-1 y C-2 fue de 140.60% y 143.20% respectivamente, también el contenido 
de humedad promedio de 141.90%; es decir, el tipo de suelo del área de estudio posee un 




D. Límites de Atterberg  
Tabla 28.Limites de Atterberg de las muestras  
 
 Fuente: elaboración propia.  
De la tabla 28, se observan los Limites de Atterberg resultantes del estudio de laboratorio 
realizados a las muestras de suelos de subrasante natural de las calicatas C-1 y C-2, se 
evidencia que para la calicata C-1 los resultados obtenidos fueron los siguientes: límite 
líquido 46%, límite plástico 43% e Índice plástico 3%; para la calicata C-2: límite líquido 
47%, límite plástico 43% e Índice plástico 4%. 
 
E. Ensayo de Proctor Modificado “Método A” 
Tabla 29.Ensayo de Proctor Modificado nuestras de suelo inalteradas 
 
Fuente: elaboración propia. 
En la tabla 29: se observa el ensayo de Proctor Modificado realizados a los suelos de 
subrasante natural de las calicatas C-1 y C-2; se detalla  los resultados obtenidos para la 
Densidad máxima seca, dando como resultado una similitud entre las calicatas C-1 y C-2 
siendo su valor 1.433 gr/cm3; así mismo, vemos los resultados Optimo contenido de 
humedad % (OCH), siendo el valor para C-1 de 27.5% y para C-2  27.2%, existiendo casi 
una similitud en ambos resultados, el promedio obtenido de OCH es de 27.35%.  
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F. Ensayo de CBR  
 
•  Ensayo de CBR al 95% 
Tabla 30. Ensayo de CBR al 95% 
 
Fuente: elaboración propia. 
En tabla 30, se evidencia el ensayo de CBR al 95% realizado en los suelos de subrasante 
natural para las calicatas C-1 y C-2, se detalla los resultados obtenidos para el CBR al 95% 
a 0.1”, siendo los valores para C-1 un 7.5% y para C-2 un 7.8%, existiendo similitud en estos 
resultados, dándonos como promedio de CBR al 95% a 0.1” el valor de 7.65%; de igual 
manera, vemos los resultados obtenidos para el CBR al 95% a 0.2”, siendo los valores para 
C-1 el 10.8% y para C-2 el 11.3%, presentándose un ligero aumento del CBR al 95% a 0.2” 
de la calicata C-2 con respecto a la calicata C-1, dándonos como promedio de CBR al 95% 
a 0.2” el valor de 11.05%. 
• Ensayo de CBR al 100% 
Tabla 31. Ensayo de CBR al 100% 
 
Fuente: elaboración propia. 
En la tabla 31, se evidencia el ensayo de CBR al 100% realizado en los suelos de subrasante 
natural para las calicatas C-1 y C-2, se detalla los resultados obtenidos para el CBR al 100% 
a 0.1”, siendo los valores para C-1 un 10.3% y para C-2 un 10.9%, existiendo cierta similitud 
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en estos resultados, dándonos como promedio de CBR al 100% a 0.1” el valor de 10.60%; 
de igual manera, vemos los resultados obtenidos para el CBR al 100% a 0.2”, siendo los 
valores para C-1 el de 14.9% y para C-2 el de 15.6%, presentándose un ligero aumento del 
CBR al 100% a 0.2” de la calicata C-2 con respecto a la calicata C-2, dándonos como 
promedio de CBR al 100% a 0.2” el valor de 15.25%. 
 
3.2.2 Especificación de las propiedades físico – mecánicas de los suelos de 
subrasante al añadir los porcentajes de estabilizados químico  
 
A. Límites de Atterberg de las muestras en estudio 
  
Tabla 32. Límites de Atterberg 
 
Fuente: elaboración propia. 
En tabla 32 observamos que se presentan los Límites de Atterberg de las calicatas C-1 y C-
2 de las muestras de suelos de subrasante natural y las muestras de suelos de subrasante con 
la adición en porcentajes de 6, 8 y 10% del producto estabilizador MAXX-SEAl 200;  así 
mismo, se observa que en la calicata C-1 con la adición de 6% se alcanza un límite líquido 
de 46%, un límite plástico de 43% y un índice de plasticidad de 3%; con la adición de 8% 
se alcanza un límite líquido de 44%, un límite plástico de 40% y un índice de plasticidad de 
4% y con la adición de 10% se alcanza un límite líquido de 41%, un límite plástico de 37% 
y un índice de plasticidad de 8%. Asimismo, en la calicata C-2 con la adición de 6% se 
alcanza un límite líquido de 47%, un límite plástico de 43% y un índice de plasticidad de 
4%; con la adición de 8% se alcanza un límite líquido de 44%, un límite plástico de 38% y 
un índice de plasticidad de 6% y con la adición de 10% se alcanza un límite líquido de 46%, 
un límite plástico de 37% y un índice de plasticidad de 9%. 
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Tabla 33.  Promedio de resultados obtenidos de las calicatas C-1 y C-2 del ensayo 
de Limites de Atterberg 
 
       Fuente: elaboración propia. 
De la tabla 33, se observan los resultados obtenidos de los límites de Atterberg promedios, 
siendo el valor de límite líquido de 46%, límite plástico de 39.50% e índice de plasticidad 
6.5%. 
Ensayo de Proctor modificado  
Tabla 34.  Ensayo de Proctor modificado muestras de suelo con adicion 
 







• Interpretación de los resultados de la DMS 
Tabla 35.DMS C-1 
 
Fuente: elaboración propia. 
De la tabla 35, se muestra La Densidad maxima seca de la calicata C-1 que se realizó a las 
muestras de suelos de subrasante natural y a las muestras de suelos de subrasante con la 
adición en porcentajes del producto estabilizador MAXX-SEAL 200, siendo el  valor para 
la muestra de suelo de subrasante con adicion de 6% del estabilizador  1.148 gm/cm3,  para 
la muestra de suelo de subrasante con adicion de 8% del estabilizador  1.204 gm/cm3 y para 
la muestra de suelo de subrasante con adicion de 10% del estabilizador  1.197 gm/cm3; estos 
datos obtenidos con relación a la muestra de suelo de subrasante natural se observa que 









Tabla 36.  DMS C-2 
 
Fuente: elaboración propia. 
De la tabla 36, se muestra La Densidad maxima seca de la calicata C-2 que se realizó a las 
muestras de suelos de subrasante natural y a las muestras de suelos de subrasante con la 
adición en porcentajes del producto estabilizador MAXX-SEAL 200, siendo el  valor para 
la muestra de suelo de subrasante con adicion de 6% del estabilizador  1.159 gm/cm3,  para 
la muestra de suelo de subrasante con adicion de 8% del estabilizador  1.211 gm/cm3 y para 
la muestra de suelo de subrasante con adicion de 10% del estabilizador  1.191 gm/cm3; estos 
datos obtenidos con relación a la muestra de suelo de subrasante natural se observa que 









S U E L O  
N A T U R A L  
S U E L O  
N A T U R A L  C O N  
6 %  D E  M A X X -
S E A L  2 0 0
S U E L O  
N A T U R A L  C O N  
8 %  D E  M A X X -
S E A L  2 0 0
S U E L O  
N A T U R A L  C O N  
1 0 %  D E  M A X X -
S E A L  2 0 0
1.433
1.159 1.211 1.191




• Interpretación de los resultados de OCH 
 
Tabla 37.  OCH C-1 
 
 
Fuente: elaboración propia. 
De la tabla 37, se obtiene los resultados del optimo contenido de humedad (OCH) de la 
calicata C-1 que se realizó a las muestras suelos de subrasante natural y a los suelos de 
subrasante con adicion en porcentajes del producto estabilizador MAXX-SEAL 200, siendo 
el  valor para la muestra de suelo de subrasante con adicion de 6% del estabilizador  40.6% 
de OCH,  para la muestra de suelo de subrasante con adicion de 8% del estabilizador 34.6% 
de OCH y para la muestra de suelo de subrasante con adicion de 10% del estabilizador 35.1% 
de OCH; estos datos obtenidos con relación a la muestra de suelo de subrasante natural se 







S U E L O  
N A T U R A L  
S U E L O  
N A T U R A L  C O N  
6 %  D E  M A X X -
S E A L  2 0 0
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N A T U R A L  C O N  
8 %  D E  M A X X -
S E A L  2 0 0
S U E L O  
N A T U R A L  C O N  
1 0 %  D E  M A X X -








Tabla 38.  OCH C-2 
 
Fuente: elaboración propia. 
De la tabla 38, se obtiene los resultados del optimo contenido de humedad (OCH) de la 
calicata C-2 que se realizó a las muestras suelos de subrasante natural y a los suelos de 
subrasante con adicion en porcentajes del producto estabilizador MAXX-SEAL 200, siendo 
el  valor para la muestra de suelo de subrasante con adicion de 6% del estabilizador  40.1% 
de OCH,  para la muestra de suelo de subrasante con adicion de 8% del estabilizador 35% 
de OCH y para la muestra de suelo de subrasante con adicion de 10% del estabilizador 36% 
de OCH; estos datos obtenidos con relación a la muestra de suelo de subrasante natural se 








Tabla 39.  Promedio de resultados obtenidos de las calicatas C-1 y C-2 del ensayo 
Proctor Modificado 
 
Fuente: elaboración propia. 
En la tabla 39: se muestra los resultados promedios obtenidos del ensayo de Proctor 
modificado, se evidencia  los valores promedios de la densidad maxima seca de la muestra 
de suelo natural con valor de 1.433%y con la adicion en porcentajes de 6, 8 y 10% con 
valores de 1.154%, 1.208% y 1.194% respectivamente; de igual forma se evidencia el óptimo 
contenido de humedad  para la muestra de suelo natural con valor de 27.35% y con la adicion 
en porcentajes de 6,8 y 10% los valores de 40.35%, 34.8% y 35.55% respectivamente. 
 
B. Ensayo de CBR 
 
➢ CBR al 95%  
Tabla 40.  CBR AL 95% 
 
Fuente: elaboración propia. 
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• Comparación de resultados de CBR AL 95%   
 
 
a. Calicata C-1 
Tabla 41.  CBR AL 95% C-1 
 
Fuente: elaboración propia. 
En la tabla 41, se muestra las resultados del CBR al 95% a 0.1” y CBR al 95% a 0.2” de la 
calicata C-1 obtenidos de los ensayos realizados a las muestras de suelos de subrasante 
natural y muestras de suelos de subrasante con adicion del estabilizador MAXX-SEAL 200, 
siendo los valores para el CBR al 95% a 0.1” los siguientes: muestra de suelo de subrasante 
con adicion de 6% del estabilizador 10.4%, muestra de suelo de subrasante con adicion de 
8% del estabilizador 13% y muestra de suelo de subrasante con adicion de 10% del 
estabilizador 17.3%; de igual forma se muestran los valores para el CBR al 95% a 0.2” los 
cuales son los siguientes: muestra de suelo de subrasante con adicion de 6% del estabilizador 
12.3%, muestra de suelo de subrasante con adicion de 8% del estabilizador 18.9% y para la 









b. Calicata C-2 
 
Tabla 42.  CBR AL 95% C-2 
 
Fuente: elaboración propia. 
En la tabla 42, se muestra las resultados del CBR al 95% a 0.1” y CBR al 95% a 0.2” de la 
calicata C-2 obtenidos de los ensayos realizados a las muestras de suelos de subrasante 
natural y muestras de suelos de subrasante con adicion del estabilizador MAXX-SEAL 200, 
siendo los valores para el CBR al 95% a 0.1” los siguientes: muestra de suelo de subrasante 
con adicion de 6% del estabilizador 10%, muestra de suelo de subrasante con adicion de 8% 
del estabilizador 12.7% y muestra de suelo de subrasante con adicion de 10% del 
estabilizador 17.8%; de igual forma se muestran los valores para el CBR al 95% a 0.2” los 
cuales son los siguientes: muestra de suelo de subrasante con adicion de 6% del estabilizador 
11.8%, muestra de suelo de subrasante con adicion de 8% del estabilizador 18.3% y para la 






Tabla 43.  Promedio de resultados obtenidos de las calicatas C-1 y C-2 del 
ensayo de CBR al 95% 
 
Fuente: elaboración propia. 
En la tabla 43, se muestra los resultados promedios obtenidos del ensayo de CBR al 95%, se 
evidencia  los valores promedios del CBR al 95% a 0.1” de la muestra de suelo natural con 
valor de 7.65% y con la adicion en porcentajes de 6, 8 y 10% con valores de 10.2%, 12.85% 
y 17.55% respectivamente; de igual forma se evidencia los promedios de CBR al 95% a 0.2”  
para la muestra de suelo natural con valor de 11.05% y con la adicion en porcentajes de 6,8 
y 10% los valores de 12.05%, 18.6% y 25.55% respectivamente. 
 
➢ CBR al 100% 
 
Tabla 44.  CBR AL 100% 
 




• Comparación de resultados de CBR AL 100%   
 
a. Calicata C-1 
Tabla 45.  CBR AL 100% C-1 
 
Fuente: elaboración propia. 
En la tabla 45, se muestra las resultados del CBR al 100% a 0.1” y CBR al 100% a 0.2” de 
la calicata C-1 obtenidos de los ensayos realizados a las muestras de suelos de subrasante 
natural y muestras de suelos de subrasante con adicion del estabilizador MAXX-SEAL 200, 
siendo los valores para el CBR al 100% a 0.1” los siguientes: muestra de suelo de subrasante 
con adicion de 6% del estabilizador 14.4%, muestra de suelo de subrasante con adicion de 
8% del estabilizador 18.2% y muestra de suelo de subrasante con adicion de 10% del 
estabilizador 24%; de igual forma se muestran los valores para el CBR al 100% a 0.2” los 
cuales son los siguientes: muestra de suelo de subrasante con adicion de 6% del estabilizador 
17%, muestra de suelo de subrasante con adicion de 8% del estabilizador 26.2% y para la 








b. Calicata C-2 
Tabla 46.  CBR AL 100% C-2 
 
Fuente: elaboración propia. 
En la tabla 46, se muestra las resultados del CBR al 100% a 0.1” y CBR al 100% a 0.2” de 
la calicata C-2 obtenidos de los ensayos realizados a las muestras de suelos de subrasante 
natural y muestras de suelos de subrasante con adicion del estabilizador MAXX-SEAL 200, 
siendo los valores para el CBR al 100% a 0.1” los siguientes: muestra de suelo de subrasante 
con adicion de 6% del estabilizador 13.8%, muestra de suelo de subrasante con adicion de 
8% del estabilizador 17.6% y muestra de suelo de subrasante con adicion de 10% del 
estabilizador 24.7%; de igual forma se muestran los valores para el CBR al 100% a 0.2” los 
cuales son los siguientes: muestra de suelo de subrasante con adicion de 6% del estabilizador 
16.3%, muestra de suelo de subrasante con adicion de 8% del estabilizador 25.4% y para la 








Tabla 47.  Promedio de resultados obtenidos de las calicatas C-1 y C-2 del 
ensayo de CBR al 100% 
 
Fuente: elaboración propia. 
En el tabla 47: se muestra los resultados promedios obtenidos del ensayo de CBR al 100%, 
se evidencia  los valores promedios del CBR al 95% a 0.1” de la muestra de suelo natural 
con valor de 10.6% y con la adicion en porcentajes de 6, 8 y 10% con valores de 14.1%, 
17.9% y 24.35% respectivamente; de igual forma se evidencia los promedios de CBR al 95% 
a 0.2”  para la muestra de suelo natural con valor de 15.25% y con la adicion en porcentajes 












3.2.3 Calculo del número estructural requerido (SNR), diseño de pavimento 
flexible – método AASHTO 93 (basado en el manual de carreteras 2014 
– Perú) 
 
A. Calculo de numero estructural requerido (SNR) para las muestras los suelos de 
subrasante natural. 
Se usará como dato de IMDA de 72 vh/día, relacionado al estudio de tráfico realizado por, 
La Municipalidad Distrital de Chorrillos – Sub Gerencia De Obras Públicas; cuyo nombre 
de investigación es “construcción vial vehicular av. Alameda premio Real, desde la av. 
Defensores del morro hasta la urb. La encantada, de la urbanización los huertos villa, Distrito 
de chorrillos - lima – lima, 2016”. 
Considerando este dato 72 vh/día realizado en el 2016, se procede a considerar un 
incremento con respecto a nuestra fecha actual, se utilizará una hoja de cálculo para proceder 
a encontrar este valor. (Anexo N° 10) 
- Se procedió al cálculo del IMDA para el año 2018 resultando el valor de 81 vh/día. 
- Calculamos el ESAL para determinar nuestro número estructural requerido (SNr), se 
procedió con el cálculo, considerando un periodo de diseño de 20 años; obteniendo 
el valor de 1´760,000.00 EE. (Anexo N° 10) 
- Introducción de datos a la hoja de cálculo Diseño de Pavimento Flexible – Método 
AASHTO 93 (basado en el manual de carreteras 2014 – Perú), los cuales serán el valor 
del ESAL, CBR al 95% a 0.1” de las calicatas C1 y C-2. 
 
Tabla 48. Introducción de la hoja cálculo Diseño de Pavimento Flexible – Método 
AASHTO93 (basado en el manual de carreteras 2014 – Perú) 
 
Fuente: elaboración propia. 
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Tabla 49. Introducción de datos de calicatas en la hoja de calculo  
 
Fuente: elaboración propia. 
 
En la tabla 49, introducimos los datos preliminares requeridos por la hoja de cálculo, 
introducimos el número de calicatas, progresiva de las calicatas y CBR al 95% a 0.01” 
obtenidos en las calicatas C-1 con valor 7.5% y C-2 con valor 7.8%. 
 
Tabla 50. Selección de CBR de diseño. 
 
Fuente: elaboración propia. 
En la tabla 50, seleccionamos el tipo de método a utilizar, evidenciamos dos métodos 
disponibles a escoger, para esta investigación consideramos el método AASHTO, así mismo 
la hoja de cálculo automáticamente nos da el valor promedio de CBR cuyo valor a utilizar 






Tabla 51. Calculo del número estructural requerido SNR, suelo natural. 
 
Fuente: elaboración propia. 
En la  tabla 51, Se introdujeron los datos obtenidos anteriormente tales como: 
ESAL(1´760,000), CBR (7.65%), MR (9395.81 PSI), tipo de tráfico TP (TP6), numero de 
etapas (1), Nivel de confiabilidad (85%),  coeficiente estadístico de desviación estándar 
normal ZR (-1.04), desviación estándar combinada So (0.45), Servicialidad inicial Pi (4), 
Servicialidad final o terminada PT (2.5) y la variación de Servicialidad ΔPSI (1.5). 
 
Tabla 52. Calculo del número estructural requerido SNR por iteración manual y 
automática.  
 
Fuente: elaboración propia. 
En la tabla 52, vemos la interacción manual y automática de los resultados de N18 nominal 
y N18 calculado, en la interacción manual la hoja de cálculo nos permite introducir valores 
hasta llegar igualar el N18 nominal y el N18 calculado, así mismo la hoja de cálculo nos 
muestra una opción que de forma automática donde nos calcula el SNR requerido 
presionando en el botón “iterar” dándonos como resultado 3.433. 
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Tabla 53. Calculo del número estructural requerido SNR por Abaco AASTHO 
Fuente: elaboración propia. 
En la tabla 53, observamos el resultado del número estructural requerido por el Abaco de 
AASHTO, dándonos como SNR el valor de 3.42. 
Los espesores de capas, basados en el manual de carreteras, suelos geotecnia y pavimentos 
MTC 2013, se ubican en el Anexo N°9. 
 




Fuente: elaboración propia. 
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De la tabla 54, se observa los materiales de las capas que definiremos para el diseño de los 
suelos de subrasante natural; para a1 consideramos la carpeta Asfáltica en caliente, modulo 
2,965 MPa (430,000 PSI) a 20 °C (68of); para a2 consideramos la Base Granular CBR 80%, 
compactada al 100% de la DMS y para a3 consideramos una Sub Base CBR 40%, 
compactada al 100% de la DMS. Se obtiene los resultados recomendados para el a1, a2 y a3 
los valores de coeficientes estructural ai (cm-1) son 0.17, 0.052 y 0.047 respectivamente. 
 
Tabla 55. Espesor propuesto por capa para la estructura del pavimento de la 
muestra de suelo natural 
 
Fuente: elaboración propia. 
En la tabla 55, se aprecia el resultado de la alternativa propuesta para el diseño de pavimentos 
flexibles de la muestra de los suelos de subrasante natural, en comparación del SNR 
(requerido= 3.433) y el SNR (resultante 3.91); este último (SNR resultante se considera por 
el Manual MTC 2013, Anexo N° 14). Los espesores por cada capa de la estructura del 
pavimento fueron considerados a partir de tablas del Manual MTC, 2013; Anexo N°15, se 
colocó los valores de drenaje de la base y sub – base, siendo los valores de 1 para ambos 
casos; estos valores son recomendados por el Manual MTC 2013. El dimensionamiento de 
nuestra estructura del pavimento es la siguientes: para D1 espesor de 9.0 cm, para D2 un 
espesor de 25.0 cm y para D3 un espesor de 23.0 cm; así mismo la hoja de cálculo nos sugiere 
el costo por capa o asumir datos de costos, siendo los precios por m2 para la capa superficial 
S/. 42.30, para la base S/. 30.00 y para la sub base S/. 20.70, teniendo un valor total de S/. 





B. Calculo de numero estructural requerido (SNR) para la muestra de suelos de 
subrasante con el mayor incremento de CBR al 95% al añadir un porcentaje 
del estabilizador MAXX-SEAL200 (10%). 
 
• Introducimos los datos iniciales anteriormente para calcular el número estructural 
requerido para la dosis optima del estabilizador MAXX-SEAL 200. 
 







Fuente: elaboración propia. 
En la tabla 56, introducimos los datos preliminares requeridos por la hoja de cálculo, 
introducimos el número de calicatas, progresiva de las calicatas y CBR al 95% a 0.01” con 
mayor incremento de CBR de los suelos de subrasante con la adicion del estabilizador 
MAXX-SEAL 200 (10%), de las calicatas C-1 con valor 17.30% y calicata C-2 con valor 
17.80%. 
 
Tabla 57.Selección de CBR de diseño. 
 
Fuente: elaboración propia. 
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En la tabla 57, seleccionamos el tipo de método a utilizar, evidenciamos dos métodos 
disponibles a escoger, para esta investigación consideramos el método AASHTO, así mismo 
la hoja de cálculo automáticamente nos da el valor promedio de CBR cuyo valor a utilizar 
es 17.55% y el Módulo de Resilencia (MR) correspondiente al CBR promedio que es 
15985.57 PSI. 
 
Tabla 58. Calculo del número estructural requerido SNR, suelo con adicion del 
porcentaje con mayor incremento de CBR. 
 
Fuente: elaboración propia. 
En la tabla 58, se colocaron los datos obtenidos anteriormente tales como: ESAL 
(1,760,000.00), CBR (17.55%), MR (15985.57 PSI), tipo de tráfico TP (TP6), numero de 
etapas (1), Nivel de confiabilidad (85%),  coeficiente estadístico de desviación estándar 
normal ZR (-1.04), desviación estándar combinada So (0.45), Servicialidad inicial Pi (4), 






Tabla 59. Calculo del número estructural requerido SNR por iteración manual y 
automática. 
 
Fuente: elaboración propia. 
En la tabla 59, vemos la interacción manual y automática de los resultados de N18 nominal 
y N18 calculado, en la interacción manual la hoja de cálculo nos permite introducir valores 
hasta llegar igualar el N18 nominal y el N18 calculado, así mismo la hoja de cálculo nos 
muestra una opción que de forma automática donde nos calcula el SNR requerido 
presionando en el botón “iterar” dándonos como resultado 2.772. 
Tabla 60. Calculo del número estructural requerido SNR por Abaco AASTHO 
Fuente: elaboración propia. 
En la tabla 60, observamos el resultado del número estructural requerido por el Abaco de 




Los espesores de capas, basados en el manual de carreteras, suelos geotecnia y pavimentos 
MTC 2013, se ubican en el Anexo N°9. 
 




Fuente: elaboración propia. 
De la tabla 61, se observa las capas que definimos para el diseño del pavimento  para la 
muestra de suelos de subrasante con mayor incremento de CBR al 95% al añadir un 
porcentaje de MAXX – SEAL 200 (10%); para a1 consideramos la carpeta Asfáltica en 
caliente, modulo 2,965 MPa (430,000 PSI) a 20 °C (68of); para a2 consideramos la Base 
Granular CBR 80%, compactada al 100% de la DMS y para a3 consideramos una Sub Base 
CBR 40%, compactada al 100% de la DMS. Se obtiene los resultados recomendados para el 









Tabla 62. Espesor propuesto por capa para la estructura del pavimento de la 
muestra de suelo natural con mayor incremento de CBR al añadir un porcentaje de 
MAXX-SEAL 200 (10%). 
 
Fuente: elaboración propia. 
En la tabla 62, se aprecia el resultado de la alternativa propuesta para el diseño de pavimentos 
flexibles de la muestra de los suelos de subrasante natural con mayor incremento de CBR 
obtenido al añadir un porcentaje del estabilizador químico MAXX – SEAL 200 (10%), en 
comparación del SNR (requerido= 2.772) y el SNR (resultante 3.43); este último (SNR 
resultante se considera por el Manual MTC 2013, Anexo N° 14. Los espesores por cada capa 
de la estructura del pavimento fueron considerados a partir de tablas del Manual MTC, 2013; 
Anexo N° 15, se colocó los valores de drenaje de la base y sub – base, siendo los valores de 
1 para ambos casos; estos valores son recomendados por el Manual MTC 2013. El 
dimensionamiento de nuestra estructura del pavimento es la siguientes: para D1 espesor de 
9.0 cm, para D2 un espesor de 23.0 cm y para D3 un espesor de 15.0 cm; así mismo la hoja 
de cálculo nos sugiere el costo por capa o asumir datos de costos, siendo los precios por m2 
para la capa superficial S/. 42.30, para la base S/. 27.60 y para la sub base S/. 13.50, teniendo 









Tabla 63. Comparación de costos por m2 de los suelos de subrasante natural y suelo 




Fuente: elaboración propia. 
 
De la tabla 63, observamos la diferencia de costos por m2 de los suelos de subrasante natural 


















3.3    Contrastación de Hipótesis     
 
H0: Se mejora la capacidad portante de la subrasante, al añadir un porcentaje del 
estabilizador químico MAXX-SEAL 200 en la Av. Ganaderos – Surco, ¿2018? 
 
H1:  No se mejora la capacidad portante de la subrasante, al añadir un porcentaje del 
estabilizador químico MAXX-SEAL 200 en la Av. Ganaderos - Surco, ¿2018? 
 
He1:  Se mejora las propiedades físico – mecánicas de la subrasante, al añadir un porcentaje 
del estabilizador MAXX-SEAL 200 en la Av. Ganaderos - Surco, 2018.  
 
Tabla 29. Ensayo de Proctor Modificado nuestras de suelo inalteradas 
 
Fuente: elaboración propia. 
 
➢ Las propiedades físico – mecánicas si se mejoran con la adicion del estabilizador 








He2:  Se incrementa la capacidad portante de la subrasante al añadir el estabilizador 
químico MAXX – SEAL 200 en la Av. Ganaderos - Surco, 2018. 
Tabla 64.  Promedio de resultados obtenidos de las calicatas C-1 y C-2 del ensayo 
de CBR al 95% 
 
Fuente: elaboración propia. 
➢ Si se incrementa la capacidad portante de la subrasante al añadir el estabilizador 
químico MAXX – SEAL 200. 
 
He3: disminuirá el espesor del número estructural requerido (SNR), con la adición del 
estabilizador químico MAXX-SEAL 200 en comparación con la muestra de suelo natural 
Tabla 65. Disminución de SNR de suelo natural y SNR de suelo con adicion en 
porcentaje de 10% 
 
Fuente: elaboración propia. 
 





























D1: De la tabla 43, se observa que el  CBR al 95%  a  0.1” %  de las muestras de los suelos 
de subrasante aumentan a medida que se incorpora el porcentaje de dosificación del 
estabilizador MAXX-SEAL 200, para un suelo natural se obtuvo un CBR de 7.5%, para las 
muestras de  suelo con la incorporación del 6%, 8% y 10% se obtuvo 10.4%, 13% y 17.3% 
respectivamente; estos datos tienen similitud con los resultados obtenidos en la investigación 
de Palomino (2016), las cuales evidencian un incremento proporcional al porcentaje de 
adicion del estabilizador MAXX-SEAL 100; sin embargo, en la muestra de suelo arcilloso  
con adicion de 6% obtuvo un  CBR al 95%  a  0.1” %   de  11%, excediendo en 0.06% del 
CBR de nuestro suelo  de Limo – Orgánico (CBR al 95%  a  0.1” %  de 10.4%), este efecto 
se debe a que el estabilizador químico actúa como agente catalítico de intercambio iónico 
sobre el suelo arcilloso reduciendo el potencial electrostático de las partículas; es decir, 
influye en su capacidad de absorber agua y por ende mejora su estabilidad (Ravines Merino, 
2010). Por otra parte, la investigación de Lopez (2017) obtiene valores superiores a la de 
nuestra investigación puesto que al incorporar el porcentaje de 3% de cemento tipo MH a la 
muestra de suelo natural obtuvo el valor de 130%, debido a las propiedades del suelo 
arenoso.  
 
D2:  De acuerdo a los resultados obtenidos, las muestras de suelos con adicion del 10% del 
estabilizador químico MAXX – SEAL 200 (concentración presentan las siguientes 
características físico – mecánicas; según la clasificación de suelos SUCS y ASHTO se 
especifica en Limo Orgánico (OL) y A-5 (Malo) respectivamente, el contenido de humedad 
promedio es 84.90%. Respecto a los límites de Atterberg, el límite líquido promedio es 
43.5%, el límite plástico 37% y el Índice de plasticidad 8.5%. Para el ensayo de Proctor 
modificado de suelo natural se obtuvo los valores promedios de Densidad maxima seca (1.19 
gr/cm3) y Optimo contenido de humedad (35.55%), así como el valor promedio de CBR al 
95% a 0.1” de 17.55%; estos resultados difieren a los obtenidos por Palomino (2016), al 
utilizar 6% del estabilizador químico MAXX – SEAL 100 debido a que en relación al 
contenido óptimo de humedad en esta investigación se obtuvo un valor de 15.04% para un 
suelo arcilloso, es decir aproximadamente la tercera parte del optimo contenido de humedad 
(OCH) obtenido en la presente investigación (40.35%) utilizando la mismas concentración 
de dicho estabilizador; y en relación a la capacidad portante de la subrasante, se obtuvo un 
valor de 11%, lográndose un mayor incremento en relación a un suelo Limo Orgánico el cual 
solo alcanzo un porcentaje de capacidad portante del 10.20%. 
 
 
D3: De acuerdo a los resultados obtenidos y mostrados en la discusión D1, se infiere que la 
dosis optima más favorable fue el porcentaje de 10% del agente estabilizador MAXX-SEAL 
200, obteniéndose el valor más alto de CBR (17.55%), así como se apreció la modificación 
favorable de las propiedades físico mecánicas de los suelos de subrasante. Este efecto se 
debe a la incorporación del estabilizador químico; puesto que, el CBR aumenta directamente 
proporcional al porcentaje de adicion, pasando inicialmente de una calidad de subrasante 
mala a una subrasante regular a buena. Esta tendencia de incremento de CBR% vs la 
incorporación del agente químico MAXX-SEAL 100 se comprueba en la investigación de 
Palomino (2016), donde se utilizó la dosificación en porcentajes de 2, 4 y 6% en una muestra 
de suelo arcillosa. Lo anterior sucede debido a que, el polímero MAXX-SEAL 200 actúa 
como agente catalítico de intercambio iónico; es decir, actúa formando enlaces de unión 
entre el suelo y las moléculas de co-polimeros, reduciéndose el potencial electroestático de 
las partículas de suelo, quitándoles la capacidad de absorber agua, por ende, mejora la 
capacidad de carga, resistencia, impermeabilidad, estabilización y vida útil (Ravines Merino, 
2010). 
D4:  Del Diseño de Pavimentos Flexibles – Método AASTHO – 93, se determinó el número 
estructural requerido (SNR); para la muestra de suelos de subrasante natural con CBR de 
7.5% y ESAL de 1´760,000.00 EE, se obtiene el valor del espesor, siendo 3.42 SNR. Por 
otra parte, la muestra de suelos de subrasante natural con la incorporación de dosis optima 
(10%), con CBR de 17.55% y ESAL de 1´760,000.00 EE presenta un valor menor con 
respecto a la muestra de suelos de subrasante natural, siendo el valor resultante de 2.77 SNR. 
La diferencia entre ambos resultados de SNR se debe a la incorporación del estabilizador 
químico MAXX-SEAL 200, lo cual mejora el diseño del pavimento flexible originando la 
reducción en espesor y costos. Según la Unidad de Investigación de la Universidad de Costa 
Rica (2008) menciona que el suelo puede ser mejorado mediante la adicion de aditivos que 
favorece la disminución de los de diseño, en comparación a un suelo natural, debido a que, 
aumenta la dureza y rigidez del suelo. Por otra parte, el espesor de un suelo de Limo Orgánica 
es menor a los obtenidos por Gómez (2014) para un suelo de Arena Arcillosa con CBR de 
8.20% y ESAL de 8´023,000 EE, puesto que tiene un D1= 10 cm, D2 = 35 cm y D3 = 30; a 
diferencia de la presente investigación, para un suelo de subrasante natural con un CBR de 
7.5%, suelos de subrasante con dosis de 10% y con CBR 17.55%, con ESAL de 1´760,000.00 
EE se obtuvieron los siguientes valores: D1= 9 cm, D2 = 25 cm y D3 = 23  y D1= 9 cm, D2 





























1) Se concluye que la capacidad de soporte de la subrasante aumenta directamente 
proporcional al porcentaje de adición del estabilizador MAXX-SEAL 200 en un 
suelo Limo Orgánico (OL); obteniéndose los siguientes valores para un CBR al 95% 
a 0.1” con la muestra de suelo natural 7.65%, incorporando el 6, 8 y 10% se obtuvo 
los valores de CBR de 10.2%, 12.85% y 17.55% respectivamente. 
 
2) La adicion del estabilizador MAXX – SEAL 200 en porcentajes de 6%, 8% y 10%, 
produjo una disminución en la Densidad maxima seca, incremento del optimo 





3) Se determinó que el mayor incremento de la capacidad portante de la subrasante 
obtenido fue 17.55%, al adicionar un 10% del MAXX – SEAL 200. 
 
 
4) Determinar en cuanto disminuirá el número estructural requerido (SNR), con la 
adición del estabilizador químico MAXX – SEAL 200 en comparación con la 
muestra de suelo natural, en Av. Ganaderos - Surco, 2018. 
 
 
5) Se determinó que el número estructural requerido (SNR) del suelo al adicionar el 
MAXX-SEAL 200 disminuyo, en comparación al SNR calculado de la muestra de 



































1)  Investigar la capacidad portante en diferentes tipos de suelos utilizando el 
estabilizador químico MAXX-SEAL 200, así como realizar ensayos 
experimentales con porcentajes mayores al 10%.  
 
 
2) Se recomienda realizar una prueba de flexibilidad del suelo, con el fin de 
delimitar la concentración maxima del agente estabilizador, debido a que un 
suelo muy rígido repercute en su resistencia mecánica. 
 
 
3) Realizar pruebas de laboratorio con diferentes agentes estabilizadores 
aplicando dosificaciones similares, para evaluar la concentración optima de 
cada uno de ellos y determinar el agente más adecuado para un determinado 
suelo. 
 
4) Se recomienda incorporar material de grava a la muestra de suelo en estudio, 
con la finalidad de optimizar la capacidad portante que asegure la maxima 
resistencia de dicho suelo a esfuerzos mecánicos, tales como: compresión, 
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Anexo  1. Matriz de consistencia 
 
 
PROBLEMA OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES DIMENSIONES INDICADORES 
 
PROBLEMA GENERAL: 
 ¿En qué medida, se mejora la capacidad 
portante de la subrasante, al añadir un 
porcentaje del estabilizador químico MAXX-





¿En qué medida, se mejora las propiedades 
físico-mecánicas de la subrasante, al añadir 
un porcentaje del estabilizador MAXX-SEAL 
200 en Av. Ganaderos - Surco, 2018? 
 
¿En qué medida, se logará el mayor 
incremento de la capacidad portante de la 
subrasante utilizando concentraciones del 6, 
8 y 10% del estabilizador químico MAXX – 
SEAL 200 en la Av. Ganaderos - Surco, 2018?  
 
¿De qué manera el número estructural 
requerido (SNR) disminuirá con la adición del 
estabilizador químico MAXX-SEAL 200 en 
comparación con la muestra de suelo natural 




Determinar la capacidad portante de la 
subrasante añadir un porcentaje del 
estabilizador químico MAXX-SEAL 200 en 




-Determinar las propiedades físicas 
mecánicas de la subrasante al añadir un 
porcentaje del estabilizador químico 
MAXX-SEAL 200 en Av. Ganaderos - Surco, 
2018. 
 
Determinar el mayor incremento de la 
capacidad portante de la subrasante 
utilizando concentraciones del 6, 8 y 10% 
del estabilizador químico MAXX – SEAL 
200 en la Av. Ganaderos - Surco, 2018. 
 
Determinar en cuanto disminuirá el 
número estructural requerido (SNR) con la 
adición del estabilizador químico MAXX-
SEAL 200 en comparación con la muestra 






Al añadir un porcentaje del 
estabilizador químico MAXX-SEAL 200 
a la subrasante se mejorará la 
capacidad portante, en Av. Ganaderos 





Al añadir un porcentaje del 
estabilizador químico MAXX-SEAL 200 
se mejorará las propiedades físico 
mecánicas de la subrasante, en Av. 
Ganaderos - Surco, 2018.  
 
Al añadir el estabilizador químico 
MAXX – SEAL 200 en la Av. Ganaderos 
- Surco, 2018, se incrementará la 
capacidad portante de la subrasante. 
 
 
El espesor del número estructural 
requerido (SNR) disminuirá con la 
adición del estabilizador químico 
MAXX-SEAL 200 en comparación con 
la muestra de suelo natural, en Av. 













mecánicas de la 
subrasante 
I1: Tipo de suelo 
I2: Granulometrías %  
I3:  Contenido de humedad % 




portante   de la 
subrasante (CBR) 
I1:   Ensayo de compactación 
-Proctor Modificado 
I2: CBR al 95% a 0.1” 
      CBR al 95% a 0.2” 
I3:  CBR al 95% a 0.1” 






I1: Método AASHTO Guide 







200   









Anexo  2.Fichas de Validación de Datos. 





























































Anexo  4. Perfil estratigráfico y ensayos realizados en la calicata C-1 (Granulometría por 





































































































Anexo  5. Perfil estratigráfico y ensayos realizados en la calicata C-2 (Granulometría por 






































































































































































































































































Anexo  11. Panel fotográfico  
 
Figura 14. Imagen satelital de la Av. Ganaderos, trazo de reconocimiento de un tramo 
de 1 km (línea roja en la figura). 
 
Trabajo de campo  
• Identificación del área del proyecto. 
 




• Extracción de muestras C-1. 
 
 








      Figura 18. Toma de muestras de calicata C-1. 
 
• Extracción de muestras C-2 
 





      Figura 20. Realización de calicata C-2. 
 
 









Trabajo de Laboratorio 
 
a) Análisis Granulométrico  
 
 










b) Ensayo de Proctor Modificado  
 
 
















Figura 27. Ensayo de Proctor modificado con adicion en 10% del estabilizador 










      Figura 28. Ensayo de Proctor Modificado. 
 
 
c) Ensayo de CBR 
 
 







































Anexo  14. Catálogo de números estructurales (SN) adoptados por tipo de trafico y de 





Anexo  15. Catálogo de estructuras de Pavimento Flexible con carpeta asfáltica en caliente – 
periodo de diseño 20 años. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
